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Colombia en América Latina ocupa un lugar destacado en la producción y exportación de carbón, 
principalmente a Europa, Asia y Estados Unidos. Actualmente existe incertidumbre de los países 
consumidores del carbón sobre su calidad en cuanto al contenido de metales contaminantes y las 
consecuencias ambientales que esto implica; adicionalmente, las tendencias actuales son el 
aprovechamiento de subproductos de la minería del carbón. El objetivo de esta investigación fue 
determinar si las condiciones de formación de los carbones de la Zona Centro que corresponde a 
Boyacá, Cundinamarca, Antioquia y Caldas, cuencas intramontana o intercordillerana localizadas 
entre las Cordilleras Oriental y Central de los Andes Colombianos, favorecieron el enriquecimiento 
de metales y tierras raras y si presentan altas concentraciones de metales contaminantes. Se buscó 
establecer si los carbones de esta zona son metalíferos, con concentraciones 10 veces por encima 
del promedio mundial o índice de Clarke. La determinación de los elementos seleccionados como 
La, Ce, Pr, Nd, Sm, Dy, Er, Y, Yb, Gd, Sc, Se, Ga, Tl, Li, Be, Hf, Nb, Ta, Ge, U, Cd, Mo, Hg, Pb, As 
y Co se realizó mediante espectrometría de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP – 
MS), la identificación de minerales se realizó mediante difracción de rayos X, microscopía 
electrónica de barrido SEM-EDX, espectroscopía de Mössbauer para minerales de Fe y se realizó 
la caracterización petrográfica y fisicoquímica a los carbones. Los métodos estadísticos utilizados 
corresponden a medidas de asociación lineal, como el coeficiente de correlación de Pearson, 
regresión lineal múltiple y adicional. También se utilizó un método descriptivo de clasificación 
correspondiente al cluster jerárquico tanto para los datos de todas las cuencas analizadas, como 
en particular, para cada una de las cuencas. Los resultados determinaron que los elementos que 
se encuentran 10 veces por encima a los valores de Clarke son: Li y Hg en Boyacá; Mo y Hg en 
Cundinamarca; Ga, Li y Cd en Antioquia y Se, Ga, Li y Cd en Caldas. La mayoría de estos elementos 
tienen una correlación negativa con el carbono fijo seco libre de cenizas lo que indica la afinidad 
inorgánica, excepto el Hg que presenta afinidad orgánica. El enriquecimiento en los carbones se 
dio de forma diversa. 
. 
 
Palabras clave: Carbones colombianos, elementos traza, tierras raras, metales raros, 
carbones metalíferos.  
 





This study investigates the presence of metals and rare earths in coal from the central region of 
Colombia. Colombia occupies a prominent place within Latin America coal production. Most of its 
coal is exported to Europe, Asia and the United States. Currently, coal consuming countries are 
uncertain about the quality of Colombian coal because of its metallic content and because of the 
environmental consequences of burning this coal. In addition, coal mining by-products are 
increasingly being seen as potentially useful products in their own rights. Both of these trends 
motivate this attempt to determine whether the conditions under which the coals of central Colombia 
formed favored enrichment with metals and rare earths and whether or not these coals contain high 
concentrations of polluting metals. These coals are mined in the departments of Boyacá, 
Cundinamarca, Antioquia and Caldas from the mountains and basins of  the Eastern and Central 
Cordilleras of the Colombian Andes. This study aims to establish whether the coals of this zone are 
metalliferous with concentrations 10 times higher than the world average using Clarke measurement 
units. Inductively coupled plasma mass spectroscopy (ICP - MS) determined the presence of 
selected elements including La, Ce, Pr, Nd, Sm, Dy, Er, Y, Yb, Gd, Sc, Se, Ga, Tl, Li, Be, Hf, Nb, 
Ta, Ge, U, Cd , Mo, Hg, Pb, As and Co. Minerals were identified by X - ray diffraction and scanning 
electron microscopy (SEM-EDX) although Mössbauer spectroscopy was used for Fe minerals and 
petrographic and physicochemical characterization was used for carbons. Statistical methods 
applied included measures of linear association such as Pearson's correlation coefficient and 
multiple and additional linear regressions. A descriptive classification method corresponding to the 
hierarchical cluster was used for consolidated data of all the basins analyzed as well as data for 
each individual basin. The results show that Clarke values ten times higher than Clarke indexes are 
found for Li and Hg in Boyacá, for Mo and Hg in Cundinamarca, for Ga, Li and Cd in Antioquia, and 
for Se, Ga, Li and Cd in Caldas. The majority of these elements have negative correlations with 
Fixed Carbon dry ash - free (FC - daf) which indicates inorganic affinity in all cases except for Hg 
which presents organic affinity. The enrichment of these coals occurred in diverse ways. 
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El informe de consumo de energía primaria en 2016 señala, que los combustibles fósiles 
tales como el petróleo, el carbón y el gas natural son las principales fuentes de energía, ya 
que aportan el 86% de la demanda mundial. En este reporte el carbón supera al gas, que 
aporta el 23,85% ocupa el segundo puesto con un porcentaje del 29,2%, el petróleo aporta 
el 32,94%. No obstante, el consumo de carbón en los últimos 5 años ha disminuido 0,64% 
su participación (World Energy Council, 2016).    
 
El mundo actualmente consume más de 7700 millones de toneladas Mt de carbón que se 
utiliza por una variedad de sectores que incluyen la generación de energía, la producción 
de hierro y acero, la fabricación de cemento y como combustible líquido. El carbón 
actualmente alimenta el 40% de la electricidad mundial y se prevé que continúe 
suministrando una participación estratégica en las próximas tres décadas (World Energy 
Council, 2016). 
 
Por lo tanto, el carbón juega un papel importante en la economía mundial, sin embargo, en 
los últimos años las apuestas están encaminadas a reducir su uso con el fin de minimizar 
el impacto ambiental, ya que es uno de los que más contaminación ambiental se le 
atribuye, inclusive desde el proceso de extracción, transporte y uso.  
 
A escala global se ha trabajado en la regulación de emisiones de elementos contaminantes 
a la atmosfera y la acumulación de residuos con elementos contaminantes y algunos 
países ya trabajan en la transición hacia un mundo sin carbón; sin embargo, los costos de 
las tecnologías de alta eficiencia y bajas emisiones de gas carbónico, que reducen las 
afectaciones generadas en el ambiente, dificultan que los países en vía de desarrollo, 





Adicionalmente, la inestabilidad política de los países que producen petróleo, la 
disminución de reservas de petróleo y gas y el lento avance que tienen las tecnologías de 
sustitución de energía y sus costos, muestran que en las próximas décadas la participación 
de carbón como fuente de energía primaria seguirá siendo importante. 
  
Por lo tanto, el estudio del carbón y sus características es importante para los países 
productores y consumidores. La composición química del carbón es variada y depende de 
las características de la materia orgánica y la materia mineral presente en estos; ambas  
materia orgánica y materia mineral, obedecen a las condiciones del ambiente de depósito 
como son: barreras de protección del pantano, nivel del agua subterránea, posición 
geográfica de la cuenca, control tectónico y tipo de materia vegetal, entre muchas; por lo 
tanto, el ambiente geológico de formación de carbones  (durante y posterior) determina las 
características principales de este recurso (Vassilev, Eskenazy, & Vassileva, 2001; 
Vassilev, Vassileva, Baxter, & Andersen, 2009).  
Los elementos químicos principales del carbón son: C, H, N, O y S, los cuales son muy 
importantes a la hora de determinar su uso final. Existen muchos otros elementos que se 
pueden encontrar en cantidades mayores o traza debido a su génesis o a que son 
aportados a la turba durante los procesos de formación, algunos inclusive se presentan de 
forma anómala (su origen se asocia a otro tipo de proceso, tales como magmatismo, 
soluciones hidrotermales entre otros), asociados a la materia mineral u orgánica del 
carbón. Entre los elementos con concentraciones mayores 1000 partes por millón (ppm) 
se tiene Si, Al, Ca, Mg, K, Na, Fe, Mn y los elementos traza menores 1000 (ppm), dentro 
de los cuales están, As, Cd, Cr, Hg, Li, Ga, Ge, Pb, Se, Cu, Zn, Mo, Ni, Sb, Se, Sn, Ti, V y 
lantánidos e itrio, entre otros (Fortescue, 1953; Gluskoter et al., 1977; Seredin & Dai, 2012; 
Vassilev et al., 2001).    
 
La presencia de estas anomalías metálicas en el carbón está asociada a las condiciones 
durante y posterior al proceso de formación como son: aguas superficiales, que traen 
soluciones iónicas y coloidales; caída de materiales volcánicos enriquecidos con metales 
raros; aguas subterráneas meteóricos epigenéticas y a la materia orgánica, en carbones 
con bajos contenidos en ceniza y de bajo rango. Los yacimientos de carbón con anomalías 
de algunos elementos traza ya mencionados Ge, Ga, Se, Li y metales ligeros tierras raras 
(LMR) + Y, desempeñan un papel clave en el incremento de las reservas mundiales de 
Introducción 3 
 
este tipo de metales y adicionalmente se aprovechan los recursos de una manera más 
adecuada permitiendo el desarrollo de nuevos materiales. Otros elementos en 
proporciones traza tales como As, Pb, Sb, Hg, pueden generar impacto ambiental negativo 
durante la utilización del carbón (R. Finkelman, 1994, 1995; R. B. Finkelman et al., 2002; 
X. Li et al., 2014; Nelson, Shah, Strezov, Halliburton, & Carras, 2010; P. K. Singh, Singh, 
Kumar, & Singh, 2012; Wu, Zhang, & Zhu, 2011; Yudovich & Ketris, 2005b, 2005a). 
 
En el último siglo el especial interés por la preservación del medio ambiente, el uso de 
tecnologías limpias, la utilización de subproductos, la búsqueda de materia prima para la 
elaboración de nanomateriales y el desarrollo tecnológico han redireccionado la 
investigación de esta área del conocimiento de manera que se minimice el impacto 
ambiental y se incremente el valor agregado de nuestros recursos. Por esta razón se han 
realizado estudios de los componentes principales y trazas del carbón (metales 
principalmente), en cuencas carboníferas del mundo como las cuencas de Siberia, Lejano 
Oriente, Ucrania, Bashkiria, Bulgaria, Reino Unido, Kazajstán, Uzbekistán, Tayikistán, 
China, Estados Unidos de América USA, Venezuela y Brasil entre otras (Arbuzov, 
Volostnov, Mezhibor, Rybalko, & Ilenok, 2014a; Arbuzov, Volostnov, Rikhvanov, Mezhibor, 
& Ilenok, 2011; Brownfield et al., 2005; Shifeng. Dai, Jiang, et al., 2012; Shifeng Dai et al., 
2014; Diehl, Goldhaber, & Hatch, 2004; Fortescue, 1953). La atención se ha centrado en 
la distribución y modo de ocurrencia de elementos traza y minerales que puedan tener 
algún aprovechamiento como subproductos de la minería tradicional. 
 
Existen ejemplos de aprovechamiento de estos subproductos en las cuencas de Mongolia, 
Rusia y China donde se extrae Ge y Ga a partir del carbón (S. Dai, Jiang, et al., 2012; S. 
Dai, Wang, et al., 2012; Kalderis, Tsolaki, Antoniou, & Diamadopoulos, 2008; Seredin & 
Finkelman, 2008a; W. Wang et al., 2015).  
La minería del carbón en Colombia es un importante reglón económico, su participación 
en el PIB minero del segundo trimestre de 2017, asciende a 65.0%, mientras que es del 
1.24% con respecto al PIB total (MINMINAS, 2017).  
 
Entre los depósitos carboníferos de Colombia se encuentran los de la Zona Centro 
(Cundinamarca, Boyacá, Antioquia y Caldas) que se utiliza desde antes de la conquista 
por los Muiscas en la elaboración de cerámicas y uso doméstico, especialmente los de 
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Cundinamarca y Boyacá; y que actualmente, se utilizan para generación de energía y 
elaboración de coque. Éstos pueden haber sufrido de algún enriquecimiento de metales 
debido a las condiciones  geológicas que se dieron durante y posterior a su formación, lo 
que pudo ocasionar concentraciones importantes de estos elementos traza, ya que durante 
su formación se dió: aporte de material volcánico durante y posterior a su formación, 
cercanía a cuerpos magmáticos y el ascenso de soluciones hidrotermales que generan 
enriquecimientos tal como lo reporta la literatura (Castaño & Gómez, 2001; I. Reyes, 1984). 
Esto puede generar valor agregado a una explotación tradicional de este recurso, de igual 
forma permite desarrollar métodos de beneficio para la eliminación de contaminantes del 
aire, agua y biosfera. 
 
En el contexto nacional, existen muy pocos estudios, relacionados con la determinación de 
elementos traza en el carbón y sobre modos de ocurrencia y afinidad no existen. Entre los 
trabajos se destaca el de (Ortiz, Padilla, Cabanzo, Mejía-Ospino, & Aya-Ramírez, 2006) el 
cual determinó la presencia de Mg, Si, Al, Ti, Ca, Sr, Na y K en carbones colombianos; 
dicho estudio, buscaba evaluar la reproducibilidad de la técnica de espectroscopía de 
plasma inducido por Laser (LIBS) y plasma generado por acoplamiento inductivo (LA-ICP-
AES). La presencia de algunos elementos traza como Se, Hg, Cd, As y Pb, se evaluó en 
el trabajo de Morales y sus colaboradores (Morales & Carmona, 2007) a carbones de la 
cuenca Cesar Ranchería, Zona Norte, buscando establecer la concentración y distribución 
con respecto a los promedios mundiales y de la corteza terrestre.  
 
El objetivo de este trabajo fue determinar las características, distribución y modos de 
ocurrencia de minerales y elementos traza, comparar su concentración con los valores de 
Clarke reportados por (Ketris & Yudovich, 2009a), establecer el modelo que permitió la 
formación de carbones metalíferos en algunas zonas de la parte Central Carbonífera 
colombiana, definir si los carbones de la Zona Centro son metalíferos, tal como son 
denominados por Seredin y colaboradores (Seredin & Finkelman, 2008b) a los carbones 
con concentraciones de metales 10 veces por encima de los promedios mundiales y si 
existen concentraciones de elementos con interés económico y ambiental. 
 
Para cumplir con los objetivos se utilizaron las siguientes técnicas de caracterización:  
difracción de rayos X, (DRX), espectroscopía de Mössbauer, microscopía electrónica de 
barrido (SEM- EDXA), espectrometría de masa con plasma acoplado inductivamente (ICP-
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MS), análisis petrográficos y fisicoquímicos.  Los métodos estadísticos utilizados 
corresponden a medidas de asociación lineal, como coeficiente de correlación de Pearson, 
regresión lineal múltiple y adicional. También se utilizó un método descriptivo de 
clasificación correspondiente al cluster jerárquico tanto para los datos de las cuencas 
analizadas y como en cada una de las cuencas. 
 
Las zonas se muestrearon en frentes de explotación activas, excepto los carbones de la 
Zona de Caldas, los cuales no son explotados y fueron de afloramiento. Las principales 
limitaciones que tiene la investigación, están relacionadas con el muestreo, en cuanto a 
número de muestras y lugares de muestreo; ya que las unidades carboníferas presentan 
numerosos mantos y en el momento del muestreo la crisis carbonífera y la resistencia de 
los mineros dificultaban la selección de los lugares para la toma. Otra limitación son los 
pocos antecedentes de estudios de este tipo en carbones colombianos, lo cual dificultó 
decidir donde era conveniente realizar el muestreo, a pesar que los estudios de elementos 
traza en el mundo se conocen desde Goldschmidt (1930, 1937, 1944, 1954 citado en 
(Fortescue, 1953) y son innumerables los que reportan este tipo de estudio, en carbones 
del mundo  (Shifeng Dai et al., 2013; R. B. Finkelman, Stanton, Cecil, & Minkin, 1979; 
Fortescue, 1953; Gluskoter et al., 1977; Goodarzi, 1988, 1992; Sloss & House, 1995; 
Sorokin et al., 2013; Zhou, Liu, Yan, Fang, & Wang, 2012). La poca información para los 
carbones colombianos, no permitió puntos de partida para tomar una mejor decisión en la 
búsqueda. 
Por lo tanto, esta investigación no es decisiva en cuanto a que los carbones colombianos 
son metalíferos o si las concentraciones de los elementos contaminantes generan 
preocupación. Se requiere de un número mayor de muestras para que el análisis sea más 
concluyente y se pueda llegar a un mejor análisis y consideraciones de tipo ambiental y 
económico; sin embargo, se pudo evaluar que, si se cuenta con elementos de interés 
económico y ambiental, abrió puntos de partida para futuras investigaciones en 
caracterización, ubicación de zonas anómalas, extracción, beneficio y aplicación de 
subproductos del carbón colombiano.     
En la actualidad en Colombia el problema de contaminación que ha dejado la minería mal 
hecha e ilegal ha generado un malestar en las comunidades, que como medida de control 
han iniciado la lucha por erradicar la minería del país ya algunos proyectos mineros que 
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relacionan el uso y la extracción de carbón, empiezan a ser cuestionados y regulados 
(Melody & Johnston, 2015; U.S. Environmental Protection Agency, 2015).  
Lo que da una posibilidad y responsabilidad grande en la generación de conocimiento que 
minimice la distancia entre las comunidades, la industria y la universidad, permitiendo el 







1. Aspectos generales 
1.1 Estado del arte 
Los primeros reportes de caracterización del carbón datan de 1833 en los cuales se 
estableció su naturaleza vegetal. El desarrollo de técnicas de caracterización a principios 
del siglo XX, como la microscopía óptica y la difracción de rayos X así como; la necesidad 
de la industria del acero, permitieron el desarrollo de investigaciones a escala global con 
el fin de establecer la caracterización, clasificación y el comportamiento de los carbones 
como combustible fósil, en procesos de coquización, gasificación y licuefacción; estos 
temas son los que han tenido especial atención a lo largo de los años.  
El estudio sistemático del carbón ha permitido establecer la influencia de las condiciones 
de formación (durante y posterior) sobre su heterogeneidad lo que obliga a la 
caracterización constante previo a su utilización.  
En el último siglo el especial interés por la preservación del medio ambiente, el uso de 
tecnologías limpias, la utilización de subproductos, la búsqueda de materia prima para la 
elaboración de nanomateriales y el desarrollo tecnológico han redireccionado la 
investigación de esta área del conocimiento de manera que se minimice el impacto 
ambiental y se incremente el valor agregado de los recursos, por esta razón se han 
realizado estudios de los componentes principales y trazas del carbón (metales 
principalmente).  
Goldschmidt (1930, 1937, 1944, 1954 citado en (Fortescue, 1953)) fue el primero en utilizar 
la espectroscopía para el análisis de las cenizas de carbón. Durante estos estudios este 
autor descubrió una inesperada alta concentración de elementos como el Germanio (Ge) 
y otros componentes en proporciones traza en las cenizas de algunas muestras de carbón 
de Europa.  
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El estudio de elementos traza, en especial de tierras raras y elementos con alto interés 
comercial se han realizado en muchas cuencas carboníferas del mundo, como por ejemplo 
en las cuencas de Siberia, Lejano Oriente, Ucrania, Bashkiria, Bulgaria, Reino Unido, 
Kazajstán, Uzbekistán, Tayikistán, China, USA, Brasil, Venezuela entre otras. La atención 
se ha centrado en la distribución y modo de ocurrencia de elementos traza y minerales que 
puedan tener algún aprovechamiento como subproductos de la minería tradicional. 
De acuerdo a Sederin y sus colaboradores (Seredin & Finkelman, 2008a) carbones con 
metales ferrosos se han utilizado durante más de 100 años como materias primas para la 
extracción de algunos metales valiosos, estos autores reportan en su investigación los 
trabajos de Jenney, 1903; Stone, 1912, acerca de la recuperación de Au y Ag a finales de 
los siglos XIX y XX  en carbones de Wyoming y Utah (Estados Unidos) además el trabajo 
de Kislyakov (Kislyakov & Shchetochkin, 2000), que señala que durante los años 
posteriores a la segunda guerra mundial, el carbón metalífero fue una de las principales 
fuentes de Uranio en la URSS y los Estados Unidos. Actualmente se explota Ge como 
subproducto del carbón en Rusia, Uzbekistán y China y hoy en día el carbón es la principal 
fuente de Ge para la industria mundial (Seredin & Finkelman, 2008a). 
El aprovechamiento de estos elementos no sería posible sin el estudio y la identificación 
de los modos de ocurrencia y su distribución en el carbón;  las perspectivas de extracción 
de componentes valiosos y comerciales, el desarrollo de tecnologías de procesamiento 
complejas de materia prima y la solución de los problemas ambientales de los depósitos 
carboníferos como emisiones de Hg, Pb, As y otros lo requieren  (Arbuzov, Volostnov, 
Mezhibor, Rybalko, & Ilenok, 2014b; S. Dai, Ren, et al., 2012; Ketris & Yudovich, 2009a; 
Seredin & Finkelman, 2008b; Travin, 2013).  
En 1953 mediante el estudio a carbones canadienses se dan los primeros indicios de los 
modos de ocurrencia de los elementos en el carbón y se sugiere que existen tres formas 
por las cuales, se concentran en las cenizas, la primera debido a la etapa de crecimiento 
de las plantas, la segunda por enriquecimiento residual del suelo después de que los 
elementos más solubles se hayan lixiviado y por último, por reacción selectiva del agua 
subterránea con los elementos del carbón después del enterramiento (Fortescue, 1953).  
Entre el 1950 y 2000 se reportan diversos estudios de la distribución, media aritmética de 
elementos y comparación con los valores de Clarke en carbones de varias cuencas  
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(Bushell & Williamson, 1996; Davidson, 1996; Diehl et al., 2004; Fang & Gesser, 1996; 
Fortescue, 1953; Gluskoter et al., 1977; Goodarzi, 1988, 1992; Lachas et al., 1999; 
Mastalerz & Padgett, 1999; Pelleg & Cohen, 1998; Sloss & House, 1995) entre otros.  
En 2005, se realizó el estudio a algunos carbones de edad Eoceno presentes en la zona 
carbonífera de Franklin, Grupo Puget, en Washington, USA, estableciendo que éstos se 
formaron en ambientes parálicos y actividad volcánica intermedia simultánea, presentan 
mineralógicamente niveles altos de cuarzo y caolinita, y proporciones menores de 
plagioclasa, feldespato, carbonatos, pirita, cinabrio y metacinabrio; se encuentran 
contenidos de As, Cu, F, Hg, Ni, P y Zr (Brownfield et al., 2005).  
La presencia de Ba, F, P, Sr en el carbón se ha atribuido a la alteración de la ceniza 
volcánica en los pantanos, la presencia de Hg y As se relacionó con mineralizaciones 
hidrotermales post Eocenas (Brownfield et al., 2005).   
En 2007, se estudió la distribución y modo de ocurrencia de As, Hg, Se y S en algunos 
carbones de la Formación Shanxi, en China. Para estos carbones se establecen 
correlaciones entre estos elementos, el contenido de azufre (S), orgánico y pirítico y 
minerales como carbonatos, arcillas rejalgar, arsenopirita, oropimente (G. Liu et al., 2007). 
 En 2008 se realizó un estudio estadístico de la concentración de elementos traza en 
carbones de varios lugares del mundo. Se establecieron correlaciones entre Ni, Cu, Zn, 
As, Se, Mo, Sb y Pb en carbones del Reino Unido (UK). Si y Al se correlacionaron con V, 
Rb, Y, Cr, Nb, La y Ta y Ga; el Fe y As se correlacionaron con Se, Mo, Sb y Tl; el azufre  
pirítico con el Cr y Ti; la pirita con el As, V, Ni y Cu y  la arcilla con el Cr y Ti (J. Wang et 
al., 2008).  
Este mismo año aparece el trabajo de Seredin y Finkelman que establece que el 
enriquecimiento de metales y tierras raras como La, Ce, Pr, Nd, Sm, Dy, Er, Y, Yb, Nd, Gd, 
Sc, Hf y Ta está asociado a tres formas principalmente.  Tipo tufáceo que puede ser 
singenético, diagenético o epigenético. Tipo infiltración por circulación de aguas 
descendentes, ambientes oxidantes y baja temperatura; y tipo exfiltración o filtración 
ascendente por influencia de actividad volcánica e hidrotermal, alta temperatura, ambos 
procesos epigenéticos (Seredin & Finkelman, 2008a).  
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En 2009 se reportan los promedios mundiales de contenido de oligoelementos en lutitas 
negras, carbones de alto y bajo rango y cenizas del carbón (Ketris & Yudovich, 2009b).  
En 2010 se estudió el tipo de asociación entre: elementos traza - materia orgánica y 
elementos traza- materia mineral, del carbón; así como también, el comportamiento 
durante su utilización. Este estudio permitió establecer cambios complejos durante la 
combustión o gasificación de las partículas de carbón, incluyendo la formación de finos de 
carbón, la aglomeración de minerales fundidos y la vaporización de los elementos volátiles. 
La distribución de elementos traza también se afecta por los procesos físicos tales como 
la turbulencia y la temperatura. La mayor parte de los contenidos de elementos se eliminan 
en forma de residuos sólidos. Sin embargo, algunas partes de ellos son liberados en forma 
de aerosoles o como elementos vaporizados en fase gaseosa (Vejahati, Xu, & Gupta, 
2010). 
 
En 2015 se realizó el estudio a los carbones de edad Pérmica del Suroeste de China, 
provincia de Guizhou y Yunnanel, los cuales contienen altas concentraciones de sulfuro 
orgánico y de elementos traza como V, Cr, Se, Mo, Cd, Re, y U encontrando una fuerte 
correlación entre V, Cr, Se, Re, U y Mo con la materia orgánica y una menor asociación 
entre la illita y la mezcla de illita/esmectita. (J. Liu et al., 2015).  
 
Otros estudios evalúan la contaminación generada por la lixiviación de metales presentes 
en el carbón durante el almacenamiento y procesos como la gasificación y combustión, los 
cuales concluyen un comportamiento diverso entre los metales, algunos como el Hg son 
altamente volátiles, disminuyendo su concentración hacia las cenizas, contrario al Fe, Ni, 
Ti, Cu, Al, B, Sb, y As que se concentran en las cenizas (Strugała-wilczek & Stan, 2015).  
 
La determinación de la ley de corte para el Ga y Au también se ha estudiado en carbones 
de la provincia de Guizhou en China (W. Wang et al., 2015). Los resultados revelaron que 
el Au en el carbón Guizhou es fácilmente volátil durante la combustión del carbón y sólo 
una pequeña parte de Au queda en la ceniza, al contrario del Ga. El modo de ocurrencia 
del Au está relacionado a: materia orgánica, sulfuros, carbonatos y arcillas y el Ga se da 
principalmente asociado a la materia mineral. La ley de corte establecida para Au es de 
200 ppm y 60 ppm para Ga. Este estudio también estableció que el Ga puede recuperar 
de las cenizas del carbón y por lo tanto puede ser una importante fuente de este elemento. 
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Al igual que de las bauxitas se pueden recuperar metales tales como Al, Ga, Ge y V por 
procesos hidrometalúrgicos y biohidrometalúrgicos. 
En 2016 el estudio a carbones de Samaleswari, India Oriental se observan varias 
afinidades posibles de los elementos traza tales como inorgánico, orgánico y múltiple. 
Entre los elementos traza analizados Co, Mn, Cd, Pb, As, Ni, Cu, Zn muestran 
principalmente una afinidad inorgánica, mientras que Be, Se y Sb muestran una afinidad 
orgánica. La variación en la concentración de algunos elementos traza (Be, Se, Sb) parece 
ser consecuencia del rango (Saha et al., 2016b).  
En 2016 se realizó el estudio a carbones Peninsylvanianos del Este de Kentucky por su 
concentración total de elementos de tierras raras (REY) y los posibles mecanismos para 
este enriquecimiento en tierras raras. Encontraron que el enriquecimiento REY se dio por 
múltiples mecanismos como caída de ceniza volcánica o tonstein, minerales detríticos, 
fluidos hidrotermales, confirmando estudios previos de origen terrígeno, tufáceo, infiltración 
e hidrotermal para la concentración de tierras raras en estos carbones (Hower, Eble, Dai, 
& Belkin, 2016).  
En el 2017 se estudiaron carbones de Åsaalan (NW Turquía) se determinó las 
características del carbón y los factores que controlan los enriquecimientos elementales 
en el carbón de Al, Fe, K, Na, Mg, P y la gran mayoría de los elementos traza, tienen 
afinidad inorgánica, mientras que B tiene afinidad orgánica. Los enriquecimientos y las 
distribuciones de Cr, Cs, Ni y V son controlados por aportes clásticos en el pantano y los 
enriquecimientos se dan principalmente por factores epigenéticos y, en menor medida, 
singenéticos. soluciones hidrotermales epitermales circulan junto con las aguas 
subterráneas que lixiviaron los estratos volcanoclásticos-volcánicos superpuestos y 
suministraron una serie de elementos al carbón estudiado (A. I. Karayiğit et al., 2017).  
En el contexto nacional, algunos estudios relacionados con la determinación de elementos 
en el carbón son: 
El trabajo de (Fajardo, Mojica, Barraza, Alcázar, & Tabares, 1999; Reyes, F.; Pérez 
Alcázar, G. A.; Barraza, J. M.; Bohórquez, A.; Tabares, 2003; F. Reyes et al., 2003) donde 
analizan la materia mineral, especialmente la determinación del contenido de pirita  en 
carbones de Colombia especialmente al Sur del Valle del Cauca. 
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Ortiz et al. 2006 determinaron la presencia de Mg, Si, Al, Ti, Ca, Sr, Na y K en carbones 
colombianos, utilizando espectroscopía de plasma inducido por Laser (LIBS) y plasma 
generado por acoplamiento inductivo (LA-ICP-AES). El estudio se realizó con el fin de 
establecer procedimientos que garanticen la repetitividad de las muestras. 
 
La presencia de algunos elementos traza como Se, Hg, Cd, As y Pb, han sido evaluados 
en carbones de la cuenca Cesar Ranchería, este trabajo concluye que la presencia de Hg, 
Se y Cd se encuentra por encima de los promedios mundiales y de la corteza terrestre; el 
Pb y As están por debajo de estos promedios, pero tienen mayor concentración que los 






2.1 Selección de las zonas de muestreo 
Los carbones estudiados corresponden a la Formación Guaduas, en el departamento de 
Boyacá y Cundinamarca. La Formación Amagá, en el Departamento de Antioquia y la 
Secuencia Volcanoclástica de Aranzazu, en el departamento de Caldas (Figura 2-1). Estos 
carbones se seleccionaron debido a las condiciones geológicas de formación las cuales 
se relacionan en la literatura (Arbuzov et al., 2011; Shifeng Dai et al., 2014; Shifeng Dai, 
Ren, Tang, Yue, & Hao, 2005; Seredin, Dai, Sun, & Chekryzhov, 2013; Seredin, 2012; 
Sutcu & Karayigit, 2015) entre otros, como ideales para el enriquecimiento en metales y 
tierras raras con algún impacto ambiental o económico.  En estas zonas se encuentran 
carbones de distinto rango, composición (contenido maceral y mineral), y condiciones de 
formación paleoambiental. 
2.2 Toma de muestras 
Se tomaron cincuenta y cinco (55) muestras de canal según la guía establecida por 
Ecocarbón y actualizada por (INGEOMINAS, 2010). El muestreo se realizó en frentes de 
explotación activos, excepto las del departamento de Caldas que se realizaron en 
afloramiento, ya que en este lugar no hay minas activas. Una vez se tomaron estas se 
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Figura 2-1: Mapa de localización de las zonas de muestreo. 
 
 
2.3 Preparación de las muestras 
La preparación de las muestras se realizó según las normas ASTM D 2013 – 13 y ASTM 
D 3302 – 12. Esta etapa consiste básicamente en cuatro pasos, homogenización, secado, 
reducción de tamaño y pulverización. En la Figura 2-2 se puede observar el proceso y la 












Figura 2-2: Diagrama del proceso de preparación de las muestras. 
 
 
2.4 Caracterización de los carbones  
La caracterización de los carbones se realizó en los laboratorios acreditados en cada uno 
de los análisis de manera que se garantizará la utilización de patrones de referencia, 
equipos calibrados y normas internacionales actualizadas. 
2.4.1  Análisis próximos completos 
Constituido por humedad residual, cenizas, materia volátil, carbono fijo, azufre y poder 
calorífico se les realizaron a las cincuenta y cinco muestras (55). Los análisis se realizaron 
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en el Laboratorio de Carbones de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín, 
Facultad de Minas. Las normas utilizadas se encuentran resumidas en la Tabla 2-1. 
 
 
Tabla 2-1: Normas utilizadas para la determinación de los análisis próximos. En el 
Laboratorio de Carbones de Universidad Nacional de Colombia sede Medellín. 
 





% en peso 
ASTM D3173 - 11 Método gravimétrico 
Cenizas (Cz) ASTM D3174 - 12 Método gravimétrico 
Materia volátil (MV) ISO 562 10  Método gravimétrico 
Carbono Fijo (CF) ASTM D3172 - 13  Deducido 
VARIOS 
Poder Calorífico (PC) Cal/g ASTM D5865 - 13 
Equipo: Bomba 
Calorimétrica  
Azufre (S) % en peso 
ASTM D4239 - 14 
Método A  
Método de alta 
temperatura 
 
2.4.2 Análisis petrográfico 
La caracterización petrográfica se realizó sobre superficies pulidas a cincuenta y cinco 
muestras (55). Para el análisis se utilizó un microscopio óptico de luz reflejada marca Leitz, 
con fotómetro y objetivo de inmersión de 50 aumentos, aceite de inmersión de índice de 
refracción n = 1.55; para la identificación maceral se utilizó luz reflejada blanca y 
fluorescente, esta última en la identificación de macerales del grupo de la liptinita. Los 
análisis se realizaron en el Laboratorio de Carbones de la Universidad Pedagógica y 
Tecnológica de Colombia. 
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 Análisis de reflectancia de la vitrinita  
 
El análisis se efectuó siguiendo la norma ASTM D2798 − 11a. La medición de la 
reflectancia de la vitrinita se realizó de forma aleatoria, sin polarizar e independiente de la 
orientación espacial de la partícula, por lo tanto, la medición que se reporta es la 
reflectancia media de la vitrinita, tomada sobre la superficie de 100 granos de colotelinita 
y comparada con la luz reflejada de un estándar con reflectancia conocida. 
 
 Análisis de componentes (macerales y minerales)  
 
El análisis maceral se realizó utilizando la norma ASTM D2799 – 13. Cada muestra de 
carbón se estudió mediante un barrido total de la sección pulida hasta contar 500 puntos 
por muestra en este análisis se identificaron grupos, subgrupos y macerales cómo se 
observan en la Tabla 2-2. Los porcentajes en volumen de cada componente se determinan 
del conteo de puntos. Los minerales también se contaron y describieron hasta donde la 
técnica y las características lo permitieron para su análisis detallado, se utilizaron otras 




El análisis de microlitotipos se realizó utilizando la retícula de Kötter de 20 puntos. Cada 
sección pulida se estudió mediante un barrido total hasta contar 500 puntos por muestra. 
Se utilizó el objetivo de inmersión de 50 aumentos. Los diferentes tipos de microlititipos 
determinados (basados en la clasificación del ICCP, 1985 en Taylor et al., 1998) se 
observan en la Tabla 2-3.  
  
2.4.3 Análisis de elementos traza por espectrometría de masas 
con plasma acoplado inductivamente (ICP - MS)  
 
El análisis de elementos traza por espectrometría de masas con plasma acoplado 
inductivamente (ICP - MS) ofrece límites de detección extremadamente bajos en partes 
por millón (ppm) y partes por trillón (ppt). Aproximadamente el 80% de los análisis de ICP 
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- MS que se realizan hoy en día, se aplican en estudios ambientales, geológicos, de 
semiconductores, biotecnología médica y nucleares. Los análisis se realizaron en el 
Laboratorio de IMDEA – Agua, de la Universidad de Alcalá de Henares. 
 
Tabla 2-2: Subdivisión de los macerales del carbón. 
 
Fuentes: Adaptada de: ICCP, 1994., International Journal of Coal Geology, v. 62, no. 1–2, p. 85-
106. ICCP, 1994. The new vitrinite classification, Fuel, 1998. 77(5): p. 349-358 sistema de 
clasificación Stopes-Heerlen (ICCP 1971, 1975,1985);  The Macerals of hard coals and Macerals 
classification of Brown coals and lignites, p. 180 – 181. (Taylor et al., 1998); The new inertinite 
classification Fuel, 2001. 80(4): p. 459-471. Pickel W., Kus J., Flores D., Kalaitzidis S., Christanis 
K., Cardott B. J, M.Misz-Kennan, Rodrigues S., Hentschel A., Hamor-Vido M., Crosdale P., Wagner 
N. Wagnerj, ICCP. 2017. Classification of liptinite – ICCP System 1994. International Journal of Coal 





































Tabla 2-3: Microlitotipos definidos por Taylor et al., 1998.  
 
COMPOSICIÓN MACERAL     




Monomaceral     
Vitrinita (V) V > 95% Vitrita 
Liptinita (L) L > 95% Liptita 
Inertinita (I) I > 95% Inertita 
Bimaceral     
Vitrinita + Liptinita V + L> 95% Clarita (V, L) 
Vitrinita + Inertinita V + L > 95% Vitrinertita (V, L) 
Inertinita + Liptinita L + I > 95% Durita (L, I) 
Trimaceral     
Vitrinita + Liptinita + Inertinita V + L + I > 95% Trimacerita (V, L, I) 
Composición Maceral + Mineral   Carbominerita 
Mineral   Minerita 
 
El principio básico de la determinación de metales por ICP - MS consiste en la 
determinación de la relación masa/carga (m/z) de los iones procedentes de la muestra 
producidos en un plasma de argón. Los iones presentes en la muestra son nebulizados 
formando un aerosol y es transportado por el gas argón hasta la antorcha donde se genera 
un plasma de argón, a una temperatura comprendida entre 6000 y 10000 °K.  Los iones 
que se producen se introducen en el espectrómetro de masa, donde se seleccionan en 
función de la relación m/z y posteriormente se cuantifican en un detector. El equipo se 
utiliza con una celda de colisión activada y presurizada empleando helio como gas de 
colisión, con el fin de eliminar interferencias espectrales no isobáricas (IMdea Agua, 2014)  
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Figura 2-3: Diagrama del método de preparación de muestras de carbón para el análisis 




Las muestras que se utilizan para el análisis de metales en el ICP-MS requieren que se 
encuentren en estado líquido. Para esto, la muestra de carbón debe sufrir un proceso de 
digestión como se muestra en la Figura 2-3, cuyo objetivo es conseguir que la muestra 
quede homogénea y disuelta en su totalidad, el análisis fue realizado con ICP-MS modelo 
7700 código <G3281 A de la casa comercial Agilent Technologies en el laboratorio de 
IMDEA- Agua, Universidad de Alcalá, España a treinta y dos muestras, seleccionadas 








Materia orgánica y  
Materia mineral 
Adicionar











Diluir agua desionizada 
Filtrar 0.45µm
Analizar elementos 




El sistema de digestión empleado se llama microondas en sistemas presurizados. Este 
método consiste en introducir la muestra con la mezcla de ácidos para la digestión en un 
contenedor sellado “vasos digestores” dentro de un horno microondas, estos vasos 
digestores se elaboran con teflón, material transparente a la radiación de microondas. Los 
tiempos de ataque son de 60 minutos. Para el caso del carbón, tiene la ventaja de ser 
rápido, controla la temperatura y presión durante la digestión de las muestras, evita 
contaminación, (sistema cerrado), no hay pérdida de elementos volátiles. 
2.4.4 Identificación de especies cristalinas por difracción de 
rayos X (DRX) 
La difracción de rayos X de polvos cristalinos es un método rápido utilizado en análisis 
rutinarios para la caracterización de materiales y minerales, esta técnica se puede usar en 
análisis cualitativos para determinar los componentes mineralógicos de la muestra y para 
análisis cuantitativos para conocer el porcentaje en que se encuentran estos componentes.  
 
Los cristales presentan una estructura cristalina periódica ya que sus átomos se distribuyen 
en el interior del cristal de forma repetitiva y periódica en cada uno de los planos de la red 
cristalográfica.  Los rayos X inciden (rayos incidentes) sobre el átomo, excitan los 
electrones y se remiten o dispersan, esto ocurre en cada uno de los planos de la red 
cristalográfica. Para que ocurra la difracción de los rayos X, las ondas que han sido 
dispersadas o remitidas deben tener una interferencia constructiva. Esto se logra cuando 
el ángulo del rayo X incidente cumple la ley de Bragg, la cual determina que la suma de la 
diferencia del recorrido de ambas ondas son un número múltiplo de la longitud de onda (λ) 
ver Ecuación (1).  
 
 nλ = 2dsenθ                                                                                                                      (1) 
 
Dónde:  
n = Número entero 
λ = Longitud de onda 
d = Distancia interplanar  
θ = Ángulo de incidencia que es igual al ángulo dispersado  
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La identificación de la composición mineralógica de una muestra se puede obtener cuando 
se irradia con rayos X monocromáticos colimados, los cuales difractan los rayos X y estos 
son captados por un detector. Al cambiar el ángulo de incidencia y detección se produce 
un espectro de picos de difracción correspondiente a los espacios interplanares de la red 
cristalina. La medida de los espacios interplanares e intensidades de los picos se 
comparan con las de compuestos conocidos que se encuentran tabulados, lo que permite 
identificar el compuesto presente en la muestra y la fase cristalina en la cual se encuentran.  
 
En este estudio la técnica se empleó para la identificación de las fases mineralógicas 
presentes en los treinta y dos carbones seleccionados de los resultados de análisis 
próximos. Para esto se utilizó un difractómetro de rayos X marca Brunker. La muestra de 
carbón de granulometría fina, malla 100, se prensa en una porta muestra, y luego se 
analiza. Los análisis se realizaron en el Laboratorio de Carbones del Instituto Nacional del 
carbón, INCAR-CSIC, Oviedo. 
 
2.4.5 Identificación de especies minerales que contienen Fe por 
espectroscopía de Mössbauer  
Para el análisis de las muestras de carbón por espectroscopía Mössbauer (Mössbauer 
Spectroscopy) se utilizó equipo marca FAST MCA-3 serie/p7882 y se realizó una selección 
previa, teniendo en cuenta las muestras con mayores proporciones de cenizas (10 
muestras en total). Estas muestras de carbón se molieron a tamaños de partícula inferiores 
a malla 60. Los absorbedores Mössbauer se prepararon colocando polvos (100 mg) entre 
dos discos de papel en un portamuestras de 12 mm de diámetro. El grosor de los 
absorbentes siempre se mantuvo constante. Se registraron los espectros Mössbauer a 
temperatura ambiente usando un espectrómetro de aceleración constante con una fuente 
de 57Co/Rh. La calibración se realizó con una lámina de α-Fe. Se ajustaron los espectros 
usando el programa MOSSFIT. Las fases minerales se identificaron comparando los 
parámetros Mössbauer obtenidos con los valores reportados en la literatura para fases 
presentes en el carbón. Los análisis se realizaron en el Laboratorio de Radiaciones 




2.4.6 Estudio de fases minerales por microscopía electrónica de 
barrido SEM y EDX.  
El microscopio electrónico de barrido es una técnica de caracterización que permite la 
observación y caracterización superficial de materiales inorgánicos y orgánicos, 
entregando información morfológica del material analizado. A partir del filamento 
normalmente hecho de tungsteno, ubicado en la columna electrónica, se emiten electrones 
que son colimados por medio de lentes electromagnéticos. Este haz de electrones barre 
la muestra generando una serie de distintos tipos de señal desde la muestra y se utilizan 
para examinar muchas de sus características.  
 
El microscopio electrónico está equipado con diversos detectores, entre los que se pueden 
mencionar: un detector de electrones secundarios. Estos electrones se producen a partir 
del haz incidente que rebota después de interactuar con la muestra, con una energía 
inferior a 50 eV (eletronvoltios), resultando una imagen de alta resolución SEI (Secundary 
Electron Image), un detector de electrones retrodispersados BEI (Backscattered Electron 
Image) que permite la obtención de imágenes de composición y topografía de la superficie,  
se presenta con una energía mayor a 50 eV, genera imagen cualitativa de zonas con 
diferente número atómico, imágenes de composición y topografía de la superficie y un 
detector de energía dispersiva EDS (Energy Dispersive Spectrometer) permite colectar los 
Rayos X generados por la muestra y realizar diversos análisis e imágenes de distribución 
de elementos en superficies pulidas y análisis químico elemental de la muestra. 
 
La muestra utilizada para el análisis es la misma que se empleó en el análisis petrográfico, 
sección pulida de carbón, al ser el carbón un material conductor que no requiere 
recubrimiento. Los análisis se realizaron en el Laboratorio de Carbones del Instituto 
Nacional del carbón, INCAR-CSIC, Oviedo y en el Laboratorio de INCITEMA de la 





3. Resultados y discusión  
Con el fin de elaborar el modelo genético de minerales y elementos traza de los carbones 
de la Zona Centro Carbonífera de Colombia, a continuación, se presentan la geología de 
las zonas, la caracterización: fisicoquímica, petrográfica, mineralógica y elemental; de igual 
forma las correlaciones y análisis estadístico, modos de ocurrencia y por último se plantea 
un modelo para cada Formación. 
3.1 Marco geológico 
La historia geológica del Bloque Norte Andino entre el Mesozoico-Cenozoico, se 
caracteriza por presentar acreciones, deformaciones, elevación y magmatismo y coincide 
ampliamente con la  definida  como la orogenia del Norte de los Andes (Cediel & Shaw, 
2003).   
En la zona de estudio afloran las unidades carboníferas principales de la parte central de 
Colombia ubicadas en las Cordilleras Oriental y Central. La Formación Guaduas, en la 
zona de Cundinamarca y Boyacá de edad Maestrichtiano Superior, la Formación Amagá 
de edad Eoceno – Mioceno, en la zona de Antioquia y la Secuencia Volcanoclástica de 
Aranzazu de edad Plioceno - Pleistoceno, cada una con ambiente de formación y rango 
diferente. 
3.1.1 Estratigrafía de la Zona Carbonífera Cundiboyacense 
La Zona Carbonífera Cundiboyacense está localizada en el centro del país, sobre la 
Cordillera Oriental. En la Tabla 3-1 se encuentra el nombre y algunas características de 
las formaciones asociadas a la unidad. Éstas abarcan el tiempo comprendido entre el 
Cretácico al Cuaternario Figura 3-1 y 3-2. Los ambientes sedimentarios inicialmente fueron 
marinos durante el Cretácico Inferior, Medio y parte del Superior y fueron cambiando 
gradualmente a continental.  
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Estudios previos consideran que las rocas Cretácicas representan un ciclo transgresivo -
regresivo con una superficie máxima de inundación cerca del límite Cenomaniano -
Turoniano, que corresponde al máximo nivel eustático Mesozoico (Fabre, 1985 y Villamil, 
1993 citado en (Sarmiento - Rojas, Van Wess, & Cloetingh, 2006)).  
La subsidencia de la cuenca fue rápida, y la predominancia de facies de aguas marinas 
poco profundas sugiere que la deposición fue igualmente rápida (Cooper et al., 1995 citado 
en (Amaya, Mariño, & Jaramillo, 2010)      
Durante el Cenomaniano - Turoniano - Coniaciano el nivel eustatico alcanzó su máximo 
durante el mesozoico (Sarmiento - Rojas et al., 2006 en (Amaya et al., 2010). Para el 
Santoniano, Campaniano, Maastrichtiano y Paleoceno, una regresión y progradación 
general permitió la acumulación de facies litorales a transicionales con la acumulación del 
Grupo Guadalupe y la Formación Guaduas (Sarmiento, 1994) en la que predominan facies 
de llanuras costeras, llanuras aluviales y carbón (Amaya et al., 2010). 
El paso entre el Cretácico y el Paleógeno fue gradual, los depósitos Paleógenos son 
preferentemente continentales, representados por las Formaciones Socha Inferior y Socha 
Superior, Cacho, Picacho y Concentración (I. Reyes, 1984). La cobertera sedimentaria 
Cuaternaria consiste en rellenos aluviales, sedimentos lacustres y fluviales, terrenos 
glaciales y materiales coluviales, entre mezclados formando depósitos mixtos (I. Reyes, 
1984).        
La Formación Guaduas fue el nombre asignado por Alvarado y Sarmiento, 1944  en (I. 
Reyes, 1984) al conjunto de estratos que contienen mantos de carbón explotable en la 
región de Guaduas, Cundinamarca. Hubach (1957) coloca la unidad entre la Arenisca 
Tierna del Guadalupe Superior y la Arenisca del Cacho (UPME., 2005); en esta unidad es 
donde se encuentran los carbones de Cundinamarca y Boyacá en su gran mayoría.  
La Formación Guaduas se depositó durante la transición Cretácico – Paleógeno y se ha 
reconocido como una sucesión principalmente lodolítica, con algunos niveles areníticos y 
carbón. (Amaya et al., 2010). Esta unidad ha tenido varias subdivisiones: Hubach, 1957 la 
divide en tres conjuntos litológicos, conjunto superior con arcillolitas abigarradas, con 
esporádicos mantos de carbón sin interés comercial; conjunto medio con arcillas grises 
oscuras, con mantos de carbón que son explotables y el inferior constituido por arcillas 
grises (Perez, Valderrama, Blanco, González, & García, 1987). 
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Reyes, 1984 dividió la unidad en dos miembros, el inferior compuesto por arcillolitas 
fisibles, con esporádicas zonas arenosas; el miembro superior consta de continuas 
alternancias de areniscas delgadas, arcillolitas y mantos de carbón.   
La variación en el espesor de esta unidad ha sido estudiada por varios autores (Sarmiento, 
1991, Cooper et al, 1995, Sarmiento - Rojas et al; 2006, Amaya 2009 citados en (Amaya 
et al., 2010). Estos autores consideran que el adelgazamiento se debe a procesos erosivos 
o a la subsidencia diferencial de las subcuencas de Cundinamarca y Boyacá para el 
Cretácico tardío y principios del Paleógeno.   
Amaya et al. 2010 realizaron el análisis de litofacies de la Formación Guaduas, 
estableciendo variaciones en el nivel del mar con ambientes marinos sobre ambientes 
fluviales, determinaron cierta ciclicidad para la unidad, con episodios transgresivos; estos 
resultados, establecieron una menor subsidencia de la cuenca en el norte de Boyacá 
durante el tiempo de la depositación en correspondencia con lo propuesto por (Fabre, 
1983). El adelgazamiento de la parte norte (Sogamoso - San Mateo) según estos trabajos 
se podría explicar parcialmente por la hipótesis de tipo erosivo como lo estableció 
Sarmiento, 1994. Dicha hipótesis explicaría las razones por las cuales en Cundinamarca 
la Formación Guaduas presenta mayor espesor con dos niveles carboníferos, mientras 
que, en Boyacá, especialmente hacia el norte, solo se tiene un nivel de carbones, lo que 
correspondería al nivel inferior ya que el superior fue posiblemente erosionado (Amaya et 
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Tabla 3-1: Unidades estratigráficas presentes en las Zonas Carboníferas de 
Cundinamarca y Boyacá. 
 







Formación Arenisca Tierna  
Esta unidad pertenece al Grupo 
Guadalupe (Ujueta, 1962 en (Perez et 
al., 1987). Predominantemente 
cuarzosa, color gris claro. 
 Formación Ermitaño. Definida por Alvarado y 
Sarmiento, 1944 en (I. Reyes, 1984) a la 
sección ubicada al noreste de Paz del Río. 
Constituida principalmente por: chert, limolita, 
bancos de caliza, areniscas fosilíferas, 
arcillolitas con algunas intercalaciones 
calcáreas, lutitas calcáreas y calizas 




Formación Guaduas. Dividida en tres miembros, el superior caracterizado por arcillolitas 
abigarradas; medio arcillas grises oscuras y mantos de carbón; inferior arcillas grises 
(Perez et al., 1987).  
Paleoceno Formación Cacho. Areniscas de grano 
gruesa a conglomerática, color café, 
cuarzosas, friable. Se correlaciona con 
Socha Inferior por edad y origen. 
(Montoya Arenas & Torres Reyes, 
2005). 
Formación Socha. Secuencia de arcillolitas 
rojas y abigarradas alternadas con areniscas, 
ambiente continental, formada en lagunas 




 Formación Picacho.  
Predominantemente arenosa, las areniscas son 
de color blanco a pardo, masivas de grano fino 
a grueso con algunos niveles conglomeráticos. 




 Formación Concentración.  
Está caracterizada por la presencia de 
areniscas y arcillolitas, capa de hierro oolítico. 
El ambiente es lagunar con episodios de 
inundación salobre como lo evidencia la 
presencia de yeso en la parte inferior (I. Reyes, 
1984). 
Cuaternario Depósitos recientes.  
Grandes extensiones de materiales sin consolidar de origen aluvial, depositados en los 





Figura 3-1: Mapa geológico de la zona Carbonífera de Cundinamarca. Tomado y 
modificado de Mapa geológico de Colombia 2015, Servicio Geológico de Colombia. 
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Figura 3-2: Mapa geológico de la zona Carbonífera de Boyacá. Tomado y modificado 
de Mapa geológico de Colombia 2015, Servicio Geológico de Colombia. Muestras 1-15 de 








3.1.2 Estratigrafía de la Zona Carbonífera Antioquia 
La Zona Carbonífera de Antioquia se encuentra ubicada en el Suroriente del departamento 
que lleva el mismo nombre y al Noroeste del departamento de Caldas. En esta región las 
unidades litoestratigráficas presentes indican cronológicamente un intervalo de tiempo que 
va desde el Cretácico representado por los Complejos Quebradagrande y Arquía hasta el 
Cuaternario conformado por flujos de lodo y escombros se enumera en la Figura 3-3 y 
Tabla 3-2. Algunos cuerpos intrusivos andesíticos evidencian el comienzo del vulcanismo 
Cenozoico en la Cordillera Central.   
La evolución del occidente colombiano está marcada por la acreción de bloques alóctonos, 
que se anexaron progresivamente al continente. Al iniciarse el Cenozoico, gran parte del 
territorio continental está formado, aunque los bloques Cuna y Gorgona, todavía no se 
había acrecionado. Posteriormente conforman el sector del Pacífico colombiano, 
(Toussaint, 1999) citado en (Sánchez, 2004).  
 La Formación Amagá aflora como una serie de cuencas alargadas y alineadas en sentido 
N - S, al Suroriente del departamento de Antioquia y el Noroeste del departamento de 
Caldas, en el mismo sentido del sistema de fallas Cauca – Romeral; el desarrollo de este 
sistema de fallas estaría genéticamente relacionado con el desarrollo de estas cuencas 
(Sanchez, 1991.  
Esta secuencia de unos 1500 metros de espesor conformada por conglomerados, arenitas 
y lutitas, tiene como principal característica el poseer mantos de carbón explotables 
(Sanchez, 1991).  
A pesar del interés que ha despertado esta secuencia, aún no hay consenso con respecto 
a su edad. Para Van der Hammen (1958), la edad es Oligoceno superior - Mioceno inferior; 
para Escobar (1990) es del Eoceno Inferior al Superior y del Oligoceno Superior-Mioceno 
para Zegarra (1993) citado en (Blandón, 2007).    
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Figura 3-3: Mapa geológico de la zona Carbonífera de Antioquia. Tomado y modificado 




Esta unidad se encuentra ubicada en la cuenca del Sinifaná en el flanco Occidental de la 
Cordillera Central. En 1926 Grosse denomina la unidad “Terciario Carbonífero de 
Antioquia”, subdividiéndola en tres “pisos”, con base en la presencia o ausencia de mantos 
explotables de carbón; González (1980) le da el nombre con el cual es más conocida, 
Formación Amagá (Guzmán, 2007). 
En 1991 Guzmán, propone una nomenclatura formal y define tres miembros: Miembro 
Peñitas (conglomerático, hacia la parte basal, con un espesor de hasta 100 m.); Miembro 
Sabaletas (arenitas, lutitas y carbones, puede alcanzar hasta 350 m de espesor) y Miembro 
Fredonia (arenitas y lutitas, eventualmente estratos delgados de carbón, con un espesor 
mayor de 1000 m), de igual forma establece como fuente de estos sedimentos detríticos 
el Granito de Amagá, la Formación Quebradagrande y posiblemente el Complejo 
Polimetarmófico de la Cordillera Central asociados  a dominios de bloques  continentales 
y orógenos reciclados. (Guzmán, 2007).  
El ambiente de formación al igual que la edad de esta unidad ha sido controversial. En el 
trabajo de (Blandón, 2007) aparecen los resultados de Delsahut & Tejada, 1982; Escobar 
& Rozo, 1984; Escobar, 1990; Zegarra, 1993; Carmona, 1997; todos estos autores 
proponen que la Formación Amaga fue formada en ambientes transicionales basados en 
argumentos palinológicos. 
De acuerdo al trabajo de palinofacies  (Blandón, 2007) se encontró que los carbones de la 
formación Amaga se generaron en zonas bajas, con altos niveles freáticos y en 
condiciones estuarinas o de delta inferior, donde se acumuló gran cantidad de materia 
orgánica terrestre y abierto a incursiones marinas como lo respaldan principalmente la 
presencia de Zonocostites ramonae y algunos dinoflagelados.     
En Blandón, 2007 se relacionan los trabajos de Mejia & Salinas, 1976; Campuzano, 1977; 
Guzmán & Sierra, 1984 y Guzmán,1991 que establecen para la unidad ambientes 
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Tabla 3-2: Unidades estratigráficas presentes en Zona Carbonífera de Antioquia. 
Edad Unidad/características  
Paleozoico, Pérmico  Complejo Básico y Ultra básico de Heliconia. Aflora en el municipio de 
Heliconia.  Compuesta por abundante cuarzo, acida y básica con elevado proceso 
de uralitización y deformación tectónica con desarrollo de protomilonitas 
(Sanchez, 1991).    
Mesozoico, Triásica  Stock de Amagá. Es un cuerpo de composición variable entre granito - 
granodiorita y cuarzomonzonita de 45 km2 de extensión, alargado en dirección N 
– S (Ríos, 2003).   
Mesozoico, Cretácico 
Medio (113 +/- 5 M.a). 
Arias y Caballero (1978) en 
(Ruiz - Jiménez et al., 
2012) 
Complejo Arquía. Las metabasitas del Complejo Arquía afinidad oceánica 
imbricadas tectónicamente y emplazadas sobre el paleomargen colombiano y 
posteriormente afectadas por el sistema de Fallas de Romeral. (Ruiz - Jiménez et 
al., 2012). 
Mesozoico, Cretácico 
(Aptiano – Albiano) 
Complejo Quebradagrande. Según Botero, 1963 estas rocas volcánicas se 
encuentran intercaladas con lutitas silíceas, liditas, calizas y algunas grawacas 
(Tousaint, 1996) citado en (Sánchez, 2004). Las rocas volcánicas según Álvarez 
(1983 en (Naranjo & Ríos, 1989)) sugiere un ambiente de arco volcánico y 
González (1976 en (Naranjo & Ríos, 1989)) ambiente de zona de rift.  
Cenozoico, Oligoceno 
Superior – Mioceno Inferior 
Formación Amagá. Dividida entre tres miembros. Compuesta por 
paraconglomerados a ortocongromerados polimicticos, arenitas cuarzo 
feldespáticas, lutitas grises, mantos de carbón y arenitas líticas y feldespáticas 
intercaladas con lutitas, algunos mantos delgados de carbón, Ambiente de 
formación Abanicos aluviales, corrientes trenzadas y meándricas (Guzmán., 
1991).  
Cenozoico, 
Mioceno Tardío – Plioceno 
Formación Combia. Formada por rocas volcanoclásticas que suprayacen 
discordantemente la Formación Amagá al Suroccidente de Antioquia. Dividida en 
dos miembros:  inferior de carácter volcánico presenta brechas aglomerados, 
derrames basálticos y diques andesíticos y superior de carácter volcanoclástico 
con predominio de epiclastos mal consolidados.  Por González, 1976. (Ramírez, 
López, Sierra, & Toro, 2006). 
Cenozoico, Mioceno tardío  Pórfidos andesíticos. Rocas intrusivas porfídicas que se encuentran al 
Occidente de Caldas y Suroeste de Antioquia; este cuerpo presenta fenocristales 
de horblenda y plagioclasas en matriz grisácea (Guzman, 1991). 
Cuaternario Depósitos aluviales y coluviales. Reposan sobre las otras unidades, se 
caracterizan por presentar fragmentos de areniscas retrabajadas de la Formación 
Amagá (Guzman, 1991).    
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Estudios de palinomorfos (Pardo - Trujillo & Sánchez, 2009) indican que los trabajos que 
establecen un ambiente transicional a esta unidad se debe a una tergiversación de lo 
expresado por Elsik (1966) y que los análisis de palinofacies realizadas en el Valle Medio 
del Magdalena (Formación La Paz) y el sector Norte del Valle del Cauca (Formación 
Amagá) y los datos sedimentológicos disponibles permiten sugerir que Cyclusphaera se 
encuentra en depósitos continentales y no transicional. Sus resultados muestran que este 
palinomorfo se halla comúnmente en bajo porcentaje, pero asociado a materia orgánica y 
microfósiles terrestres o de agua dulce (e.g. polen, esporas y Pediastrum) en concordancia 
con las observaciones realizadas en el Cretáceo del Perú.  
3.1.3 Estratigrafía de la Zona Carbonífera de Caldas 
En el flanco Occidental de la Cordillera Central se localiza el municipio de Aranzazu 
(departamento de Caldas) a 52 Km al Norte de Manizales, aflora una unidad constituida 
por depósitos volcaniclásticos y carbones, conocida informalmente como “Secuencia 
Volcanoclástica de Aranzazu (SVA)” que suprayace discordantemente el Complejo 
Quebradagrande (Guzmán., 1991). 
La SVA alcanza un espesor de 237m aproximadamente y ha sido dividida en tres 
miembros, un miembro inferior compuesto predominantemente por aglomerados, tobas y 
areniscas tobáceas, miembro medio constituido por areniscas tobaceas, lutitas y cintas de 
carbón; un miembro superior conformado principalmente por lutitas, mantos de carbón con 
menores proporciones de aglomerados, tobas masivas y areniscas generalmente 
tobáceas. El ambiente de formación de esta unidad ha sido definido como una transición 
entre ambientes aluviales en la base de la unidad afectada por actividad volcánica de la 
Cordillera Central, que paulatinamente cambia de sistemas fluviales de ríos trenzados a 
ríos meandriformes de grano fino (Castaño & Gómez, 2001; Guzman C., 1991) o en 
ambientes fluviales relacionado con la re-sedimentación de depósitos de flujos 
piroclásticos por lahares, en forma de flujos de escombros e hiperconcentrados (Pardo A. 
et al. 2008). 
Las unidades litoestratigraficas que afloran en la zona se observan en la Tabla 3-3 y Figura 
3-4.  
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Tabla 3-3: Unidades estratigráficas presentes en la Zona Carbonífera de Caldas 
(Castaño & Gómez, 2001). 
EDAD Unidad/ características 
CRETÁCICO (Aptiano 
– Albiano) 
Complejo Quebradagrande. Según Botero, 1963 estas rocas volcánicas se encuentran 
intercaladas con lutitas silíceas, liditas, calizas y algunas grawacas (Tousaint, 1996 en 
(Castaño & Gómez, 2001)).  Las rocas volcánicas según Álvarez (1983 en (Naranjo & 
Ríos, 1989)) sugiere un ambiente de arco volcánico y González (1976 en (Naranjo & Ríos, 
1989)) ambiente de zona de rift.  
 Pórfido Andesítico (Tpa). Cuerpo sub - volcánico de forma alargada en dirección N - S 
localizado al Norte de Aranzazu en el Alto de Manzanillo.  Se encuentra intruyendo 
principalmente la unidad sedimentaria del Complejo Quebradagrande y cubierto 
discordantemente por los depósitos de ceniza, flujos de lodo y escombros. (Delgado et 
al., 1999).   
Plioceno – Pleistoceno  “Secuencia Volcanoclástica de Aranzazu” (Tva). Corresponde a la unidad denominada 
por Mosquera (1978) como “Sedimentos Terciarios al Este de Irra” y la cual ha sido 
correlacionada erróneamente por este mismo autor con la Formación Amagá en el sentido 
de González (1980) o con el Terciario Carbonífero de Grosse (1926), en (Castaño & 
Gómez, 2001).  Esencialmente consiste de conglomerados volcánicos, tobas y 
ocasionalmente lutitas y areniscas, a la base y areniscas tobáceas, lutitas, lutitas 
carbonosas, cintas y mantos de carbón hacia la parte media y superior; los cuales se 
formaron posiblemente en un ambiente netamente aluvial intervenido por actividad 
volcánica. 
Pleistocena – Holocena 
Mosquera (1978) en 
(Guzmán et al., 1991). 
Flujos de lodo y escombros (QFle).  Depósitos matriz - soportados, compuestos 
principalmente de fragmentos de rocas ígneas hipoabisales (andesitas – porfiríticas), 
lavas de composición similar, cuarzodioritas, granodioritas, fragmentos de roca 
metamórfica, metasedimentitas y cuarzo lechoso, embebidos en una matriz de aspecto 
arcilloso (Guzmán et al., 1991). 
 Cubierta Piroclástica (Qto). Capas de toba, ceniza y lapilli, de espesores decimétricos a 
métricos (0.6 – 2m) (los niveles de lapilli presentan pumitas de color amarillo - blancuzco 
con diámetro de 3 a 10mm), encontrados en el sector Oriental suprayaciendo la “SVA” y 
los flujos de lodo y escombros.  Su origen está relacionado a la  actividad volcánica de la 
Cordillera Central (Guzmán et al., 1991). 
Cuaternario Depósitos aluviales 
Compuestos por fragmentos de roca hipoabisales, ígneas intrusivas, metamórficas, 
carbones y meta - sedimentarios; de esfericidad variable, subredondeados a redondeados 





Figura 3-4: Mapa geológico de la zona Carbonífera de Caldas. Tomado y modificado de 
Mapa geológico de Colombia 2015, Servicio Geológico de Colombia. Muestra 26-32. 
 
3.2 Caracterización de Carbones  
3.2.1 Características Fisicoquímicas.  
Las muestras de carbón de las Cuatro Zonas presentan diferencias en sus propiedades 
como contenido de humedad residual, cenizas, azufre, materia volátil y poder calorífico 
Anexo A. En la Tabla 3-4 se encuentran los valores máximos, mínimos y promedios de los 
análisis fisicoquímicos realizados a cada una de las muestras en diferentes bases: seca(s), 
38                                 Modelo genético de minerales y elementos traza en 
carbones metalíferos de la zona centro de Colombia 
 
seca y libre de ceniza (slcz), húmeda y libre de materia mineral (hlmm) y en la Figura 3-5 
se grafican los valores promedio para cada zona.  
Se observa un incremento promedio progresivo de la humedad residual en base seca al 
aire (Hrsa) en las cuencas asi: Cundinamarca (1.06%), Boyacá (3.26%), Antioquia (8.30%) 
y Caldas (15.81%), estos últimos tienen los porcentajes más altos de humedad y son los 
más jóvenes. El contenido de cenizas en base seca (Czs) en los carbones de la Zona 
Centro tiene un rango entre 47.88 a 1.89% con un promedio de 15.71%; siendo los 
carbones de Caldas los que mayor contenido promedio tienen con 25.02%. El contenido 
de azufre total en base seca (Sts) oscila entre 3.46 y 0.47%, pero en promedio los 
porcentajes son cercanos a 1.00%.  La materia volátil seca y libre de cenizas (MVslcz) 
entre 62.60 y 16.38%; el poder calorífico bruto libre de materia mineral (PChlmm) oscila 
entre 8692 y 4401 Cal*g-1. Siendo los carbones de Caldas, los que mayor contenido de 
humedad y cenizas presentan y más bajo poder calorífico y lo contrario pasa con los 
carbones de Cundinamarca y Boyacá, son los de mayor poder calorífico Tabla 3-4 y Figura 
3-5.     
Tabla 3-4: Parámetros promedio de análisis próximo de las muestras analizadas de la 
Zona Centro carbonífera de Colombia. 
Zona 
Hr   Czs   Sts   MVslcz   PChlmm 
Max – min  Max – min  Max – min  Max - min  Max - min 
Prom   Prom   Prom   Prom   Prom 
Cundinamarca 
1.32 - 0.88  31.38 - 1.89  1.63 - 0.60  37.55 - 16.38  8619 - 8324 
1.06 13.05 1.06 29.4 8501.16 
Boyacá 
6.56 - 0.73  25.18 - 6.83  3.46 - 0.65  49.5 -25.8  8692 - 6871 
3.26 10.65 1.72 38.83 7534.86 
Antioquia 
10.37 - 6.38  47.23 - 5.30  1.74 - 0.68  49.16 - 45.26  6418 - 2890 
8.3 14.10 1.1 46.87 6394 
Caldas 




1.03 - 0.47 
 
62.60 - 54.98 
 
5852 - 4401 
15.81 25.02 0.93 58.95 5115.70 
 
Min: mínimo; Max: máximo; Prom: Promedio; Hr: Humedad residual (%); Czs: Cenizas en 
base seca, (%); Sts: Azufre total en base seca, (%); MVslcz: Materia volátil en base seca 





Figura 3-5: Diagramas de distribución promedio de características fisicoquímicas de las 
muestras analizadas. a) Humedad residual % (Hr); b) cenizas en base seca % (Czs); c) 
Azufre total base seca % (Sts); materia volátil seca y libre de ceniza % (MVslcz); poder 
calorífico bruto libre de materia mineral Cal*g-1 (Pclmm). 
 
 
De la Figura 3-5 es clara la diferencia entre los carbones de Cundinamarca y Boyacá con 
los de Antioquia y Caldas. Así la humedad residual es muy baja en Cundinamarca y Boyacá 
 
 
a )  b) 
d) 
e) 
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1.06 y 3.26 respectivamente, evidenciando el mayor rango de estos carbones al igual que 
el mayor poder calorífico hlmm (8501 y 7534 respectivamente) y porcentaje de materia volátil 
slcz 29.40 y 38.83).    Mientras que los de Caldas son los de menor rango, con 15.81 de 
humedad residual, 5115 cal/g de poder calorífico hlmm y con un porcentaje de materia volátil 
slcz de 58.95%. 
 
Basado en la Norma de clasificación China para el rendimiento de ceniza del carbón (GB / 
T 15224.1 - 2004) que establece que un carbón con un rango de cenizas en base seca (Czs) 
entre 10 - 16% es un carbón bajo en cenizas, entre 16 - 29% ceniza media y > 29% para el 
carbón de alta ceniza (Fu et al., 2016), la mayoría de las muestras de la zona de estudio se 
clasifican en carbón de bajo contenido de ceniza, excepto los carbones de Caldas que 
alcanzan un valor promedio de 25.02% Figura 3-5. 
3.2.2 Características Petrográficas 
 Rango 
La materia volátil, poder calorífico y la reflectancia de la vitrinita son parámetros utilizados 
para la determinación del grado de madurez termal de los carbones. Los rangos de 
distribución de la materia volátil y sus promedios en base seca y libre de ceniza (slcz) 
pueden verse en la Tabla 3-4. En la Figura 3-6 se grafica la reflectancia vs el poder 
calorífico. 
De acuerdo a estos parámetros y basados en la norma ASTM los rangos de los carbones 
presentes en Cundinamarca van desde Bituminoso alto volátil C a Bituminoso bajo volátil; 
Boyacá Sub -bituminoso a Bituminosos bajo volátil C; Antioquia Sub - bitiminosos B a 
Bituminosos alto volátil C y Caldas de turba a lignito. De acuerdo a la clasificación ECE - 
UN, 1998 Figura 3-6 los carbones de la Zona Centro se clasifican de rango bituminoso 






Figura 3-6: Clasificación de los carbones de la Zona Centro colombiana utilizando la 
norma ECE - UN, 1998. 
 
 Características micro petrográficas 
El estudio petrográfico Anexo B revela que los carbones de la Zona Centro Carbonífera de 
Colombia son ricos en macerales del grupo de la huminita / vitrinita Figura 3-7. El contenido 
promedio en Caldas es de 62.4% de huminta; la vitrinita en promedio en las cuencas es 
72.0%, en Boyacá; 86.0% en Cundinamarca y 87.8% en Antioquia. El contenido de 
promedio liptinita e inertinita es (6.9 y 21.1%) respectivamente, en Boyacá; (2.6 y 11.4%) 
en Cundinamarca; (8.3 y 1.8) en Antioquia y (35.3 y 2.3%) en Caldas.  
  
- Macerales del grupo de la huminita / vitrinita. El maceral dominante de este grupo 
es la coloteliita, seguido de la colodetrinita y gelinita. La colotelinita se presenta 
predominantemente como bandas gruesas de color gris claro a gris medio, reflectancia 
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variada Figura 3-8; en los carbones de Caldas, la reflectancia es aproximadamente de 
0.3% y son de color café grisáceo. 
 
 
Figura 3-7: Distribución maceral de los carbones de la Zona Centro Carbonífera 
colombiana. Libre de materia mineral (lmm). 
 
La presencia de textinita/telinita es escasa Figura 3-8, se observa con sus lúmenes 
preservados y parcialmente rellenos por materia mineral o macerales secundarios. Este 
maceral presenta tamaños variables y se encontró en carbones de Antioquia y Caldas. La 
ulminita / colotelinita es el maceral más abundante Figura 3-8 en todos los carbones 
analizados su reflectancia cambia de 0.3 a 1.6% Figura 3-6 que indica un rango desde 
turba – lignito, hasta bituminoso bajo volátil Figura 3-6. Este maceral se presenta como 
bandas homogéneas de color gris medio que van cambiando a gris claro con el rango del 
carbón Figura 3-9.   
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El siguiente maceral dominante es corpohumnita/corpogelinita seguido por la densinita/ 
colodetrinita y gelinita. La corpohuminita/corpogelinita se observa como cuerpos ovalados 
o rectangulares agrupados o aislados del mismo color a la colotelinita Figura 3-9. La 
colodetrinita/densinita se observa como fragmentos detríticos de vitrinita agrupados del 
mismo color que la corpogelinita y la gelinita ocurre rellenando cavidades celulares y 
fisuras. 
Figura 3-8: Diagramas de distribución promedio de macerales del grupo de la 
huminita/vitrinita en carbones de la Zona Centro Carbonífera (%). 
 
En Caldas los equivalentes son textinita, ulminita, atrinita, densinita, corpohuminita por 
(telinita, colotelinita, vitrodetrinita, colodetrinita, corpogelinita, respectivamente)  
 
En la Figura 3-8 se puede ver claramente que las muestras de Caldas, tienen componentes 
petrográficos diferentes a las de Cundinamarca, Boyacá y Antioquia, lo cual está 
directamente relacionado al menor rango de estos carbones. 
 
- Macerales del grupo de la Liptinita.  Los macerales de este grupo presentes en estos 
carbones son cutinita, esporinita, resinita, suberinita, alginita y liptodetrinita, la distribución 
y porcentajes se ven en la Figura 3-10. La cutinita se presenta de color gris oscuro a negro 











Distribución maceral grupo de la huminita/vitrinita 
Cundinamarca Boyacá Antioquia Caldas
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se observa con su estructura serrada, se presenta en sus dos formas típicas como 
tenuicutinita y crasicutinita Figura 3-11 a-b. Bajo luz azul aparece de color amarillo, naranja 
y parda Figura 3-11b.  
Figura 3-9: Fotomicrografías de macerales, minerales y microlitotipos en luz blanca 
reflejada, superficie pulida, aceite de inmersión, n = 1.5; 500X: (a - d) Colotelinita (Co) se 
observa como bandas homogéneas de color gris, variación en la reflectancia de la vitinita. 
(a) Ulminita maceral de bajo rango, asociada a macerales del grupo de liptinitas como 
cutinitas, y piritas. (b) Colotelinita como bandas homogéneas asociadas a telinita (Te) y 
cutinitas (cu). (c) Colotelinita asociada a inertinitas fusinitas (Fu), micrinitas (Mi). (d) 






La resinita se observa de forma elíptica y esférica como cuerpos aislados Figura 3-11 c-d, 
o rellenando cavidades, sus tamaños varían. Bajo luz azul aparece de color amarillo, 
naranja y parda. La esporinita se presenta como cuerpos elongados de color gris a negro, 
se pueden encontrar tanto la tenuiesporinita (microspora) de paredes delgadas, como la 
Crassiesporinita (macroesporinita) de paredes gruesas Figura 3-11 c-d. Los tamaños son 
variados de pocas micras hasta 500 aprox. Bajo luz azul ellas son de color amarillo verdoso 
en carbones de bajo rango como Caldas, amarillo fuerte en Antioquia o naranja en algunos 
carbones de Boyacá. Esporangios con varias esporas se pueden ver. 
Figura 3-10: Diagramas de distribución promedio de macerales del grupo de la liptinita 
en carbones de la Zona Centro Carbonífera (%). 
 
 
El maceral suberinita se presenta frecuentemente en los carbones de Caldas y en menos 
proporción en algunos carbones de Boyacá y Antioquia, este componente tiene su forma 
típica de tejido corcho de color gris oscuro (Figura 3-11f), paredes gruesas o delgadas bajo 
luz fluorescente se ve de color amarillo verdoso (Figura 3-11e), naranja fuerte, asociada a 
corpogelinita / corpohuminita.  
En la Figura 3-10 se puede ver claramente que las muestras de Caldas, tienen 
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de Antioquia y Boyacá, lo cual está directamente relacionado al menor rango de estos 
carbones. 
 
Figura 3-11: Fotomicrografías de macerales, minerales y microlitotipos en luz blanca 
reflejada y fluorescente, superficie pulida, aceite de inmersión, n = 1.5; 500X: (a) Cutinita 
(Cu) con bordes serrados asociada a colotelinita (b) Cutinita (Cu) exhibiendo su típica 
fluorescencia naranja en carbones de alto rango (c) Esporinita (Esp) de color gris oscuro 
asociada a resinitas (Re), liptodetrinitas (Lpd) inertodetrinitas (I) y funginitas (F). (d) 
Alginitas (Al) asociadas a resinitas (Re), esporinitas (Esp), inertodetrinita (I) y pirita (Py). (e 
y f) Suberinita (Su) que presenta su típico tejido de corcho de color gris oscuro a negro en 




La liptodetrinita ocurre como fragmentos detríticos de variada forma y tamaño de color gris 
oscuro asociado a otros macerales y materia mineral, su fluorescencia es variada. Los 
macerales secundarios están representados por exsudatinita y fluorinita, la primera se ve 
rellenando lúmenes de macerales del grupo de la inertinita principalmente, de color gris 
oscuro y con fluorescencia amarilla a parda, la forma depende de la estructura que rellena, 
se origina por la exsudación de materiales ricos en lípidos del grupo de la liptinita, 
vitrinita/huminita durante la carbonificación; el segundo la fluorinita es rara en los carbones 
de la Zona Centro Carbonífera de Colombia, ocurre como lenticulares o elongados de color 
gris oscuro, fuerte fluorescencia amarillo verdosa a amarilla, se origina de y aceites de la 
materia vegetal. 
- Macerales del grupo de la Inertinita. Este grupo maceral se presenta en altas 
cantidades en carbones de Cundinamarca y algunos de Boyacá Figura 3-12 y en muy bajas 
concentraciones en Antioquia y Caldas en los cuales se presenta predominantemente 
funginita. Los macerales que predominan son la semifusinita, funginita, inertodetrinita y 
fusinita, muy bajas proporciones de micrinitas y macrinitas Figura 3-12.  
La fusinita se caracteriza por presentar estructura celular bien preservada Figura 3-13 a-b, 
parcial o completamente rellena por exsudatinita y materia mineral este maceral se observa 
de color blanco, fuerte reflectancia. La semifusinita con poca preservación de su estructura 
celular, presenta reflectancia menor a la fusinita de color gris claro a blanco Figura 3-13a-
b. La macrinita se ve de forma masiva, sin estructura, de color blanco parecido a la fusinita. 
La funginita de forma variada como cuerpos ovalados a elipsoidales, puede tener una o 
varias celdas celulares, rellenos con exudatinita o materia mineral Figura 3-13d. 
Inertodetrinita Figura 3-13b y micrinita 3-13c se ve como fragmentos detríticos, esta última 
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Figura 3-12: Diagramas de distribución promedio de macerales del grupo de la 
huminita/vitrinita en carbones de la Zona Centro Carbonífera (%). 
 
Figura 3-13: Fotomicrografías de macerales y minerales en luz blanca reflejada, 
superficie pulida, aceite de inmersión, n = 1.5; 500X: (a) Fusinita (Fu) maceral de fuerte 
reflectancia de color blanco (b) Semifusinita (Sf) de color blanco con reflectancia más baja 
que la fusinita, asociada a fusinita y esporinita. (c) Micrinita (Mi) detrítica asociada a 
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En la Figura 3-12 se puede ver claramente que las muestras de Caldas, tienen pocos 
componentes del grupo de la inertinita diferente a las de Cundinamarca y Boyacá. Las 
muestras de Caldas y Antioquia presentan muy pocos contenidos de fusinitas y 
semifusinitas relacionado al menor rango de los carbones de estas zonas y a las 
condiciones de formación. 
 
- Minerales. Un importante porcentaje de la composición de los carbones lo constituye la 
fracción mineral (oscilante entre 6,8% en Cundinamarca) hasta 16% (en Caldas) Figura 
3-14.  Los minerales más frecuentes son arcillas, pirita, óxidos de hierro, carbonatos y 
otros materiales no reconocidos, los cuales se observan dentro o entre los macerales. 
Más adelante en la sección 3.2.3 se describen los tipos y las características de los 
minerales.  
 
Figura 3-14: Diagramas de distribución promedio de materia mineral en carbones de la 
Zona Centro Carbonífera (%). 
 
 
- Microlitotipos. En estos carbones, el grupo monomaceral dominante es la vitrita, seguido 
de la inertita y en menor proporción la liptita, mientras el grupo bimaceral por clarita, 
vitroinertita y durita. La ocurrencia de trimacerita es baja al igual que carboargilita y la 
minerita solo alcanza un 20% en Antioquia, en las demás muestras es baja su proporción 











Cundinamarca Boyacá Antioquia Caldas
%
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En la Figura 3-15 se puede ver claramente que los microlitotipos dominantes son vitrita y 
clarita, lo cual está muy relacionado con el alto contenido de macerales del grupo de la 
huminita/vitrinita en todas las muestras. Los contenidos de clarita son especialmente altos 
en Caldas y Antioquia, donde se identificaron mayores proporciones de macerales del 
grupo de la Liptinita, especialmente cutinitas y suberinitas Figura 3-10. Por el contrario, los 
contenidos de vitroinertita son altos en Cundinamarca y Boyacá, relacionado con un mayor 
contenido de inertinitas Figura 3-12. 
 
Figura 3-15: Diagrama de distribución promedio de microlitotipos (%) en las Zonas 
Carboníferas de Boyacá, Cundinamarca, Antioquia, y Caldas. 
 
 
- Ambiente deposicional y reconstrucción paleo ambiental. Los análisis de facies de carbón 
junto con los datos mineralógicos, petrográficos y geoquímicos son una herramienta útil para 
interpretar y estimar las condiciones durante la acumulación de turba.  
 
En la literatura (Calder, 1993; Jiménez, Martinez-Tarazona, & Suárez-Ruiz, 1999; W. Kalkreuth 
et al., 1999; W. D. Kalkreuth et al., 1991; Mastalerz & Padgett, 1999; Rimmer et al., 2000) es 
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denominación de pantanos basados en las condiciones de su formación hidrológicas, 
disponibilidad de nutrientes y resistencia a la degradación; estos términos, no tienen 
equivalente en español, por esta razón en la Tabla 3-5 se relaciona algunas de las 
características que son presentadas por (Moore, 1989) con el fin de establecer su significado.  
   
 
Tabla 3-5: Términos empleados en la definición de pantanos (Moore, 1989). 
Término Significado 
Mires Pantanos formados en zonas húmedas de agua dulce.  
Equivalente a swamp 
Telmáticos  Turbas formadas donde el agua subterránea está por encima de la superficie 
de la turba. 
Terrestre Turbas formadas por encima del agua subterránea. 
Limnicos* Condiciones acuáticas (sapropélicos)  
Marsh Pantano inundado con vegetación herbácea.  
Swamp En Europa se usa para pantanos dominados por comunidades de plantas 
monocotiledonas herbáceas, el agua subterránea por encima de la superficie 
de la turba. 
En Norte América bosques de tierras húmedas. 
Glosario de geología. Área saturada de agua que tiene vegetación de 
arbustos y árboles, se puede aplicar a reotróficos u ombrotróficos (pantanos 
que dependen del nivel de aguas subterráneas y son ricos en nutrientes y 
que dependen de la caída de lluvia y son pobres en nutrientes, 
respectivamente).     
Fen Pantanos complejos, que tienen condiciones fluctuantes de aguas pobres y 
ricas en nutrientes, reotróficos u ombrotróficos.  
Bog Pantanos elevados que se forman en condiciones ombrotroficos, con niveles 
bajos de aguas subterráneas, se caracterizan por tener bajas cenizas (<10), 
dependen de la caída de agua de lluvia. 
Glosario de geología. Se aplica a cualquier ecosistema formador de turba 
dominado por musgo.   
 * (Calder, 1993) 
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Una forma de analizar los resultados petrográficos es la determinación de facies y 
condiciones de formación, mediante el cálculo de los índices petrográficos; este método, 
ha sido empleado en múltiples cuencas desde el presentado por (Calder, 1993).  
 
El uso de estos índices para la interpretación y reconstrucción paleo ambiental, se 
considera una herramienta útil cuando se combina con otros análisis, pero debe ser 
cuidadoso la interpretación, en especial para carbones muy evolucionados termalmente, 
ya que existen estudios que evalúan la degradación de la turba en pantanos recientes y 
que establecen grados de degradación muy distinto o consideran demasiado simplista su 
uso para representar un proceso (Sen, Naskar, & Das, 2016).  
Los resultados petrográficos de macerales se utilizan para la reconstrucción de los 
modelos propuestos por  Mukhopadhyay (1989 en (Çelik et al., 2017) para determinar 
condiciones del pantano al momento de la formación de carbón.  
De igual forma, se usan los diagramas paleoambientales elaborados a partir del cálculo de 
los índices petrográficos como: índice de aguas subterráneas GWI), índice de vegetación 
(VI), índice de preservación de tejidos (TPI) y el índice de Gelificación (GI)) para la 
determinación de los tipos de pantanos como: bog, fen, swamp, que permitan establecer 
las condiciones hidrológicas.  
Las formulas empleadas en el cálculo de estos índices se observan en las Figura 3-16, 3-
17 y 3-18,  teniendo en cuenta el grado de evolución termal o rango y que es señalado en 
la clasificación para el grupo de la huminita en bajo rango o carbones pardos y vitrinita en 
carbones duros de acuerdo a (Handbook, 1998; M. P. Singh & Singh, 2000; Sýkorová et 
al., 2005). 
Para la determinación del ambiente de deposición del carbón se empleó el modelo  
propuesto por Smyth, 1974 en (M. P. Singh & Singh, 2000) basado en el análisis de 
microlitotipos. 
En el diagrama ternario de la Figura 3-16 se observa que la mayoría de las muestras se 
concentran en el término A. Esto sugiere que las condiciones de los pantanos fueron 
variables con presencia y ausencia de oxígeno y con un nivel freático variable para todas 
las zonas; las áreas se encontraban saturadas de agua, predominantemente.  
Resultados 53 
 
Los carbones se originaron principalmente a partir de vegetación arbórea bien preservada 
y herbácea “marsh” (pantanos inundados principalmente en Caldas) con contribución de 
helechos, con aumento en la maceración y la actividad bacterial, lo cual indica 
fluctuaciones en las condiciones anóxicas.   
 















1 Carbones pardos, 2 Carbones duros. Abreviaturas: telohu: telohuminita; corpohu: 
corpohuminita; espo: esporinita; cut: cutinita; sube: suberinita; resi: resinita; fluor: fluorinita; 
detrohu: detrohuminita; gel: gelinita; liptod: liptodetrinita; alg: alginita; telv: telovitrinita; 
corpoge: corpogelinita; colot: colotelinita; detrovi: detrovitrinita. Tomado y modificado de 
(A. İ. Karayiğit, Mastalerz, Oskay, & Gayer, 2018). 
 
En la Figura 3-17 se grafican los resultados del cálculo de los índices de gelificación (GI) y 
índice de preservación de tejidos (TPI). El GI es una medida del grado y la persistencia de 
condiciones húmedas en la turba, y se considera que es un reflejo del nivel de aguas 
subterráneas y de las condiciones que aceleran la descomposición de la materia orgánica  
(Diessel, 1992 en  (M. P. Singh & Singh, 2000)) y el TPI  refleja la relación entre la 
degradación de los tejidos y la proporción de plantas leñosas y herbáceas presentes en la 
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formación de la turba original (Lamberson et al., 1991; Alkande et al., 1992 en (M. P. Singh 
& Singh, 2000)).  
Figura 3-17: Gráfico GI vs. TPI de las muestras de carbón de la Zona Centro Carbonífera 
colombiana  (después de Diessel, 1992, modificado por (Mastalerz, Hower, Drobniak, 
Mardon, & Lis, 2004). 
 
Abreviaturas: telohu: telohuminita; corpohu: corpohuminita; detrohu: detrohuminita; gel: 
gelinita; inert: inertodetrinita; ulm: ulminita; gelohu: gelohuminita; den: densinita; macri: 
macrinita; text: textinita; atri: atrinita; fus: fusinita, para carbones pardos, tel: telinita; 
corpovi: corpovitrinita; colotel: colotelinita; detrovi: detrovitrinita; telovi: telovitrinita; gelovi: 
gelovitrinita; colode: colodetrinita; vitrod: vitrodetrinita. 
Se observa en la Figura 3-17 que los valores de TPI son > 1.0, para casi todas las cuencas, 
lo que implica que la vegetación presente en la turbera fue de bosques húmedos y 
telmáticos donde el nivel de aguas subterráneas fue alto. En Caldas se observó TPI <1.0 
marsh, con dominios de vegetación herbácea, lo que dificultó la conservación de los tejidos 
de la materia orgánica durante la acumulación de turba, Figura 3-17.   
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Los valores de GI varían entre 14.4 y 10.9; en Cundinamarca y Boyacá, en Antioquia entre 
31.2 y 99.4 y Caldas 11.9 y 47.2. Estas variaciones implican que el nivel del agua fue 
fluctuante (Figura 3-18) pero el agua cubría constantemente la superficie de la turba.  
En la Figura 3-18 se observa los tipos de pantano como se mencionó anteriormente basado 
en las condiciones hidrológicas, cuando los carbones exhiben un GWI mayor a 5 se 
denominan “marsh inundados” o “bosques (forest) inundados”, este grafico representa 
entonces la evolución de condiciones reotróficas y ombrotróficas, acompañado por 
cambios de contenido de nutrientes eutróficos y oligotróficos (Calder, 1993).  
Los valores GWI son bajos (0.0-0.98) para Boyacá, Cundinamarca; 0.03-5.12 y Antioquia 
y más altos para Caldas 12.40-23.4 Figura 3-18, lo cual indicaría que el GWI era bajo, las 
turbas dependían principalmente del agua de lluvia, por lo tanto, el contenido en nutrientes 
sería bajo y la vegetación no tan exuberante; excepto Caldas. Los resultados de este 
modelo   
El VI es la relación entre los macerales de afinidad con plantas superiores ricas en lignina 
(Telinita, telocollinita, fusinita, semifusinita, suberinita y resinita) con las presumiblemente 
herbáceas ricas en celulosa (Desmocollinita y inertodetrinita) y las marginales acuáticas 
(Alginita, esporinita, cutinita y liptodetrinita) distribuidas en el pantano (Calder, 1993).   
Los índices de VI son diferentes en las zonas, predominan los valores bajos de vegetación 
herbácea en Caldas y algunos carbones de Boyacá y de vegetación arbórea para 
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Figura 3-18: (b) Gráfica VI vs. GWI. Modificado de Kalaitzidis et al., 2004). 
 
Abreviaturas: teloh: Telohuminita; semifu: semifusinita; resin: Resinita; detrov: 
detrovitrinita; inertd: inertodetrinita; Telov: telovitrinita; gelov: gelovitrinita; MM: materia 
mineral; Geloh: gelohuminita.    
Como se puede observar para algunos carbones de este estudio, la interpretación de las 
condiciones de formación empleando índices, se debe tener cuidado en cuanto a si son o 
no esas condiciones las que se daban al momento de su formación.   
En los carbones de Boyacá y Cundinamarca los valores de GWI menores a 0,1 y 
corresponden a carbones de la zona con reflectancia superior a 0,8%, posiblemente esto 
se debe a que para los carbones que tienen mayor madurez termal, la estimación de 
algunos índices petrográficos, no presentan mucha claridad en los resultados.  
Para conocer los tipos de vegetación que permitieron la formación de estos carbones se 
realizó una revisión bibliográfica para cada zona. Estudios de palinoflora en la Zona Centro 
han sido reportados por (Blandón, 2007; Díaz, Pardo, & Plata, 2015; Sánchez, 2004; 
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Sarmiento, 1991) . En la tabla 3-6 se relacionan las principales especies presentadas en 
estos trabajos  
Tabla 3-6: Afinidad paleobotánica de los carbones de la Zona Centro carbonífera 
colombiana. (Sarmiento, 1991)1; (Blandón, 2007),2; Schuler y Doubinger, 1970 en 







Guaduas 1,2    Psilamonocolpites medius Palmas Angiosperma 
 
Psilatriletes guaduensis Angiosperma 
 
Mauritiidites franciscoi Angiospermas 
 
Psilatriletes martinenesis Angiospermas 
 
Echimonocolpites  protofranciscoi  Angiospermas 
Amaga 2, 3, 4 
  
Verrucatosporites usmensis Helechos Pteridofitas 
Mauritiidites franciscoi  Angiospermas 
 
Retitrescolpites irregularis Angiospermas  
Polypodiisporites   licopphyta  
 
Psilatriletes   Angiospermas 
 
Perisyncolporites pokornyi  Angiospermas 
 
Magnastriatites grandiosus  Angiospermas 
 
Concavissimisporites fossulatus Angiospermas   
Zonocostiles ramonae Angiospermas  
Dinoflagelados 2   




Laevigatosporites spp Licopphyta 
 
Psilatriletes spp. Bosque andino 
Polipodiisporites spp Bosque andino 
Hedyosmum Espermatofitas  
 Podocarpus Cordaites 
Asteraceae Dicotiledonas 
Ericaceae Espermatofitas 
Poaceae Plantas con flores 
Cyatheacea Helechos 
Bombacaceae Espermatofitas 
Palmae  Espermatofitas 
Malpighiaceae  Espermatofitas 
 
De acuerdo a estos estudios de (Sarmiento, 1991) la Formación Guaduas ubicada en la 
Zona Carbonífera Cundiboyacense, se desarrolló en zonas de estuarios, y la vegetación 
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formadora de turba estaba dominada por la vegetación herbácea y arbórea (por ejemplo, 
Mauritiidites franciscoi) Tabla 3-6. De acuerdo a Pardo y Jaramillo, 2014. La vegetación de 
esta zona es característica de las tierras bajas de bosque húmedo tropical, dominado por 
angiospermas y pteridofitas. Sin embargo, hay cambios notables en la composición de la 
flora, especialmente sobre el Paleoceno a Eoceno y Eoceno Medio-Oligoceno, que 
probablemente están relacionados con variaciones ambientales, tectónicas y climáticas 
locales y factores regionales (Pardo & Jaramillo, 2014).  
Schuler y Doubinger, 1970 citado en (Sánchez, 2004), determinaron 16 especies de polen 
y esporas en muestras de carbón de la Formación Amaga. Basado en la abundancia de 
Verrucatosporites usmensis, Mauritiidites franciscoi, y de Retitrescolpites irregularis, le 
atribuyeron a la Formación Amagá una edad Eoceno - Oligoceno, la vegetación encontrada 
es dominada por angiospermas (Mauritiidites franciscoi) y pteridofitas (Verrucatosporites 
usmensis) Tabla 3-6; estas afinidades taxonómicas sugieren un bosque inundable con una 
alta tasa de diversidad donde se destacan la presencia de especies de árboles, arbustos 
y algunos helechos.  
En el trabajo de (Blandón, 2007) se encontró que la vegetación predominante que formó 
los carbones de la Formación Amagá corresponden a angiospermas dicotiledóneas, dentro 
de las cuales se encuentran las palmas en menor proporción, en la unidad también  se 
observan helechos, pero en general en menor proporción.  
El estudio de Formación Secuencia Volcanoclastica de Aranzazu. reportado en (Díaz et 
al., 2015) se caracteriza por presentar vegetación del Neógeno, representada por plantas 
herbáceas como la asteráceae, y poaceae;  árboles y arbustos como Ericaceae, 
Hedyosmun  ver Tabla 9, flora típica de bosques tropicales tipo andino. 
- Ambientes deposicionales. Basados en el análisis de microlitotipos propuesto por Smyth, 
1979 en (M. P. Singh & Singh, 2000). De acuerdo a la asociación de los microlitotipos 
podemos ver en las cuencas carboníferas de la Zona Centro Colombiana, que los carbones 
se concentran en tres áreas principalmente B, C y D Figura 3-19.   
 
Los carbones de Antioquia y Caldas en la zona B que indican condiciones de deposición 
en zonas con influencia fluvial, posiblemente de ríos meandriformes, esto está en 
concordancia con los ambientes de formación dados para las unidades en estudios 
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sedimentológicos, palinológicos y estratigráficos antes mencionados.  La Formación 
Guaduas de la Zona Cundiboyacence en ambientes deltaicos y abiertos a canales de 
estuarios, zonas C y D controlados por la influencia de aguas salobres, lo que concuerda 
con el trabajo de palinología realizado por (Sarmiento, 1991) .  
Figura 3-19: Ambientes de deposición de carbón relacionados con la composición de 
microlitotipos de carbones de las zonas carboníferas de Boyacá, Cundinamarca, Antioquia, 
y Caldas. Modificado de Smyth, 1974 en (M. P. Singh & Singh, 2000). 
 
El análisis de microlitotipos puede ser en este caso, una herramienta interesante para 
utilizar los análisis petrográficos, ya que permite corroborar condiciones de deposición, al 
menos para esta Zona Centro Carbonífera de Colombia.  
3.2.3 Características mineralógicas 
En la Tabla 3-7 y Figuras 3-20 a la 3-23 se observan los grupos y minerales presentes en 
la Zona Centro carbonífera de Colombia, determinada mediante las técnicas de 
microscopía óptica, DRX, SEM y espectroscopía de Mössbauer.  Los minerales que 
predominan en todas las cuencas son cuarzo, caolinita, illita, pirita, plagioclasas y 
feldespatos y en menor cantidad yeso, siderita, jarosita . 
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Cada una de las características de los minerales presentes y su identificación se relacionan 
a continuación:  
- Grupo de los silicatos: 
Arcillas. En general los minerales arcillosos se presentan en mayor proporción en todas 
las cuencas, se encuentran tipos de caolinita, illita y montmorillonita. Se caracteriza   por 
presentarse de color oscuro, detrítico, en granos individuales y mezclados con vitrinitas 
Figura 3-20 a y c y otros macerales, también puede verse rellenado cavidades celulares y 
fisuras. La presencia de este mineral en el carbón se debe posiblemente por 
desbordamiento de corrientes que llevaron sedimentos a las turberas o alteración de 
ceniza volcánica (Caldas).    
Cuarzo. Es un mineral que aparece en todos los carbones de la Zona Centro carbonífera 
analizados en la Figura 3-20a y b y 3-21b puede observarse, como fragmentos detríticos 
embebidos en masas de macerales en especial de vitrinita. Este mineral se observa 
comúnmente asociado a las arcillas, de muy pocos tamaños. En luz blanca es difícil su 
identificación, cuando se analiza mediante la técnica de DRX, su estructura cristalina 
permite su fácil identificación. Las características del mineral, en especial su forma detrítica 
y su asociación con las arcillas hacen pensar que este mineral es singenético está presente 
en carbón desde su génesis, como las arcillas, que ingresaron a la turbera producto de la 
variación de la energía de corriente que generaba inundaciones a los pantanos. 
 
Plagioclasa. El contenido de este mineral solo se identificó en las muestras de Caldas 
mediante la técnica de DRX. En la Figura 3-22 se observa sus picos característicos de las 
plagioclasas tipo anortita. Este mineral se introduce en la turbera, ya que al momento de 
la formación había aporte de material piroclástico del complejo volcánico Cerro Bravo- 









Tabla 3-7: Minerales presentes en carbones de la Zona Centro carbonífera de 
Colombia.  
Zona Grupo mineral /mineral 
Cundinamarca Silicatos. Caolinita, montmorillonita, illita, cuarzo, 
Sulfuros. Pirita  
Carbonatos. Siderita, calcita, ankerita,   
Boyacá Silicatos. Cuarzo, caolinita, montmorillonita 
Sulfuros. Pirita 
Carbonatos. Siderita, calcita, ankerita,   
Sulfatos. Yeso 
Antioquia Silicatos. Cuarzo, caolinita, montmorillonita, illita 
Sulfuros. Pirita 
Carbonatos. Siderita, calcita, ankerita 
Sulfatos. Yeso 
Caldas Silicatos. Cuarzo, caolinita, illita, plagioclasa   
Sulfuros. Pirita 
Carbonatos. Siderita, calcita, ankerita,    
Sulfatos. Yeso, jarosita  
 
- Grupo de los sulfuros: 
La pirita es el mineral de hierro dominante en los carbones de la Zona Centro, se presenta 
en todas las muestras al igual que las arcillas. Se presenta de forma framboidal, poligonal, 
masivo, en formas individuales o agrupados, embebidos en macerales o rellenando grietas 
o fisuras Figura 3-21a, b, c y 3-22. Este tipo de pirita rellenando fisuras pudo verse en 
algunos carbones de Boyacá y Cundinamarca.   
- Grupo de los sulfatos: 
Se identifica solo el mineral Jarosita en la cuenca de Caldas, como producto de la oxidación 
de la pirita Figura 3-23b mediante la técnica de espectroscopía de Mössbauer. 
- Grupo de los carbonatos: 
Este grupo incluye calcita, siderita y ankerita. La presencia de estos es baja se observan 
como fragmentos cristalizados de carbonatos, precipitados en forma de costras, se 
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identificó en todas las zonas. Este mineral puede ser de origen singenético o diagénesis 
temprana.  
Figura 3-20: (a) Fotomicrografía de minerales en luz blanca reflejada, superficie pulida, 
aceite de inmersión, n = 1.5; 500X, fragmento de arcilla (A) detrítica de color gris oscuro 
asociada a pequeños granos individuales de cuarzo detríticos (Q) y pirita (Py) framboidal 
diseminada. (b) Diagrama XRD. K: Kaolinita; Q: Cuarzo; Py: Pirita; I: Illita; I/K Mezcla de 














Figura 3-21: (a-d) Fotomicrografía de minerales en luz blanca reflejada, superficie pulida, 
aceite de inmersión, n = 1.5; 500X, (a) pirita rellenando lúmenes o cavidades celulares de 
intertinitas. Mineral epigenético. (b) fragmento de arcilla (A) detrítica de color gris oscuro 
asociada a pequeños granos individuales de cuarzo detríticos (Q) y pirita (Py) framboidal 
diseminada. (c-d) pirita masiva rellenando fracturas en vitrinita y cavidades, epigeneica. (e 
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Figura 3-22: Diagrama de difracción de rayos X. K: Kaolinita; Q: Cuarzo; Py: Pirita; I: Illita; 
Plag: Plagioclasa; I/K Mezcla de arcillas; Sca: Sulfato de calcio, Caldas. 
 
Figura 3-23: Diagrama de espectroscopía de Mössbauer: Py: Pirita; J: Jarosita. Tomado 





3.2.4 Composición elemental 
Los resultados de la composición elemental de treinta y dos muestras (32) seleccionadas 
(teniendo en cuenta su contenido en cenizas, valores altos, medios y bajos) de los 
carbones analizados se pueden observar en el Anexo C.  Las muestras se analizan en dos 
etapas, en la primera se identifican los elementos mayores tales como Al, Si, Fe y Ca y la 
segunda etapa se identificó los elementos traza como La, Ce, Pr, Nd, Sm, Dy, Er, Y, Yb, 
Gd, Sc, Se, Ga, Tl, Li, Be, Hf, Nb, Ta, Ge, U, Cd, Mo, Hg, Pb, As y Co. 
A continuación, se presenta una breve descripción de los principales resultados obtenidos 
para cada tipo de elemento identificado. 
 
- Elementos mayores. 
En la Tabla 3-8 se presentan los resultados promedio de elementos mayores como Fe, Ca, 
Al y Si presentes en las muestras. Los contenidos de los elementos son variados entre 
cada una de las cuencas en donde se realizó el muestreo, observándose que el contenido 
más bajo de Fe por ejemplo se presentó en los carbones de Antioquia 5464ppm y el más 
alto en Caldas 7560ppm. El Ca es el elemento en más bajas proporciones su valor 
promedio mínimo de 1192ppm y máximo de 4698ppm que corresponden a Boyacá y 
Caldas respectivamente. Al 3058ppm en Antioquia y 5523ppm en Caldas y por último Si 
su valor más bajo es de 21887ppm y mayor 46083ppm en Antioquia y Caldas 
respectivamente.   
Estos resultados determinan que los carbones que mayor contenido tienen de estos 
elementos son los de Caldas y esto está en concordancia con los análisis de cenizas, los 
cuales son en esta zona los de mayor contenido de ceniza reportaron 15.8% en promedio. 
La presencia de estos elementos se puede  relacionar con el contenido de aluminosilicatos, 
como arcillas, carbonatos, silicatos y sulfuros minerales que se observaron y son los que 
contienen principalmente estos carbones Tabla 3-7.   
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Tabla 3-8: Resultados promedio de la concentración de los elementos mayores en 
carbones colombianos analizados en ppm.  
Cuenca Fe Ca Al Si 
Boyacá 5852.47 1192.31 3237.53 32961.93 
Cundinamarca 6069.00 1308.00 3895.00 41318.50 
Caldas 7560.14 4697.71 5523.00 46083.29 
Antioquia 5463.67 2768.17 3058.17 21867.18 
 
 
- Elementos traza en los carbones 
Las concentraciones de los elementos traza seleccionados La, Ce, Pr, Nd, Sm, Dy, Er, Y, 
Yb, Gd, Sc, Se, Ga, Tl, Li, Be, Hf, Nb, Ta, Ge, U, Cd, Mo, Hg, Pb, As y Co se observan en 
la Figura 26 y en la Tabla 3-9 en partes por millón (ppm), su rango y media aritmética 
calculada para cada cuenca carbonífera y los valores de Clarke (en 1923, el famoso 
geoquímico ruso A.E. Fersman introdujo el término "clark" (= Clarke, en inglés), en honor 
del prominente científico estadounidense, uno de los fundadores de la geoquímica, FW 
Clarke (que trabajó muchos años como jefe químico en US Geol. Survey), quien primero 
calculó la composición promedio de varias rocas, y más tarde, la corteza terrestre, este 
término se utiliza para muchos tipos de rocas incluyendo carbones (Ketris & Yudovich, 
2009b)) para carbones pardos y duros reportada (Ketris & Yudovich, 2009b).  Los datos 
reflejan una variada concentración de los elementos entre ellos y entre las cuencas.  
 
De acuerdo al análisis de las concentraciones de estos elementos seleccionados con 
respecto a los valores de Clarke (valor promedio para el mismo tipo de carbón: pardo 
blando o duro) se elabora la Tabla 3-10 donde se dividen los elementos en tres partes. La 
primera fila se relacionan los elementos que su concentración es inferior al índice de Clarke 
se denomina “promedio menor”, la siguiente fila los elementos que tienen una 
concentración mayor o igual a Clarke se denominan “promedio ≥” y la última fila “promedio 
superior” y corresponde a los elementos que tienen concentraciones 10 veces o más por 
encima por encima de Clarke. Esta última fila relaciona si los carbones de la Zona Centro 
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pueden considerarse metalíferos de acuerdo a la denominación referenciada en (Seredin 
& Finkelman, 2008a), para los carbones que tienen 10 veces más que el promedio mundial.     
En la cuenca de Boyacá, todas las muestras analizadas tienen porcentajes de Ga por 
encima de los valores de Clarke (9.05 – 46.82), y la mayoría están por encima de dichos 
valores para Se y Ge (1.9 – 14.2 y 3.61 – 11.2) respectivamente. 
Tabla 3-9: Contenido promedio de elementos traza presentes en carbones de la Zona 
Centro Carbonífera de Colombia y promedios mundiales valores de Clarke (ppm). 
Zona Cundinamarca  Boyacá  Antioquia  Caldas  Clarke * 
 Max – min  Max – min  Max – min  Max - min  P – D 
Elemento Prom  Prom  Prom  Prom  Prom 
La 1.41 - 0.24 
0.70 
 3.59 - 0.035 
0.96 
 3.23 - 0.29 
1.25 
 10.89 - 1.38 
6.43 
 10.00 - 11.00 
10.50 
Ce 2.72 - 0.64 
1.45 
 7.07 - 0.11 
2.23 
 5.85 - 0.67 
2.24 
 19.29 - 3.34 
11.51 
 22.00 - 23.00 
22.50 
Pr 0.29 - 0.04 
0.14 
 0.69 - 0.002 
0.18 
 0.84 - 0.046 
0.29 
 2.11 - 0.37 
1.19 
 3.50 - 3.40 
3.45 
Nd 0.77 - 0.35 
0.49 
 2.06 - 0.029 
0.63 
 2.90 – 038 
1.24 
 7.55 - 1.44 
4.66 
 11.00 - 12.00 
11.50 
Sm 0.25 - 0.09 
0.13 
 0.60 - 0.00 
0.13 
 0.66 - 0.03 
0.25 
 1.78 - 0.44 
1.03 
 1.90 - 2.20 
2.05 
Dy 0.15 - 010 
0.12 
 0.59 - 0.00 
0.14 
 1.14 - 0.05 
0.45 
 1.66 - 0.34 
0.95 
 2.00 - 2.10 
2.05 
Er 0.09 - 0.04 
0.07 
 0.59 - 0.00 
0.09 
 0.71 - 0.02 
0.31 
 0.92 - 0.12 
0.50 
 0.85 - 1.00 
0.925 
Y 1.07 - 0.29 
0.62 
 3.77 - 0.027 
0.91 
 6.82 - 0.58 
3.31 
 15.34 - 1.87 
6.98 
 8.60 - 8.20 
8.40 
Yb 0.11 - 0.03 
0.06 
 0.32 - 0.00 
0.09 
 0.66 - 0.05 
0.3 
 1.05 - 0.19 
0.46 




 0.62 - 0.00 
1.52 
 1.01 - 0.01 
0.36 
 2.21 - 0.36 
1.12 
 2.60 - 2.70 
2.65 
Sc 3.69 - 0.56 
1.72 
 2.69 - 0.58 
1.52 
 5.66 - 0.471 
2.79 
 5.71 - 1.04 
3.46 
 4.10 - 3.70 
3.90 
Se 7.31 - 0.00 
2.75 
 14.20 - 0.00 
6.17 
 14.69 – 0.00 
3.85 
 10.72 - 0.00 
4.09 
 1.00 - 1.60 
1.30 
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Continuación Tabla 3-9.     *(Ketris & Yudovich, 2009b) 
 
Zona Cundinamarca 
Max – min 
Prom 
 Boyacá 
Max – min 
Prom 
 Antioquia 
Max – min 
Prom 
 Caldas 
Max – min 
Prom 
 Clarke * 
P-D 
Ga 38.10 - 2.12 
20.93 
 46.82 - 9.05 
22.01 
 90.8 - 21.86 
60.46 
 93.58 - 44.57 
74.61 
 5.50 - 6.00 
5.75 
Tl 1.02 - 0.01 
0.41 
 1.85 - 0.03 
0.62 
 2.00 - 0.03* 
0.53 
 0.44 - 0.03 
0.24 
 0.68 - 0.58 
0.63 
Li 24.9 - 2.9 
11.31 
 6475.00 - 
1.44 
1054.00 
 1778.00 - 
0.00 
297.59 
 4510.00 - 0.00 
895.93 
 10.00 - 14.00 
12.00 
Be 1.07 – 0.00 
0.80 
 3.19 - 0.00 
1.56 
 0.0- 0.0  1.17 - 0.00 
0.38 
 1.20 - 2.00 
1.60 
Hf 2.24 - 0.18 
0.95 
 1.60 - 0.33 
0.98 
 1.60 - 0.08 
0.51 
 1.34 - 0.41 
0.74 
 1.20 - 1.20 
1.20 
Nb 9.6 - 3.36 
4.47 
 7.07 - 2.37 
4.93 
 4.46 - 0.15 
1.32 
 5.45 - 1.43 
2.78 
 3.30 - 4.00 
3.65 
Ta 0.51 - 0.05 
0.23 
 0.45 - 0.13 
0.29 
 0.437 - 0.01 
0.10 
 0.20 - 0.09 
0.12 
 0.26 - 0.30 
0.28 
Ge 3.26 - 0.11 
1.54 
 13.00 - 1.84 
3.29 
 6.65 - 1.12 
3.26 
 9.02 - 1.10 
3.78 
 2.00 - 2.40 
2.20 
Cd 0.32 - 0 
0.10 
 0.36 - 0.00 
0.11 
 2.04 - 0.00 
0.78 
 3.76 - 0.00 
2.06 
 0.24 - 0.20 
0.22 
Pb 44.40 - 9.56 
19.22 
 33.50 - 0.44 
5.54 
 39.54 - 0.69 
13.46 
 19.29 - 4.81 
11.50 
 6.60 - 9.00 
7.80 
Hg 1094 -741.00 
871.75 
 904.00 - 
0.00 
97.25 
 0.05 - 0.00 
0.01 
 0.00 - 0.00 
0.00 
 0.10 - 0.10 
0.10 
As 3.16 - 0.00 
1.84 
 14.80 - 0.00 
5.31 
 31.05 - 0.00 
5.22 
 12.85 - 0.00 
6.75 












Co 8.79 - 2.50 
5.34 
 8.24 - 0.79 
3.53 
 19.89 - 0.96 
6.43 
 14.21 - 4.80 
9.08 
 4.20 - 6.00 
5.10 
U 3.11 - 0.23 
1.33 
 1.66 - 0.48 
1.19 
 3.93 - 0.07 
0.96 
 1.60 - 0.75 
1.27 




Parte de las muestras presentan contenidos muy por encima de 10 veces los valores de 
Clarke para el Li (2768 – 6475). En cuanto a los elementos contaminantes el Mo (2.73 – 10.2) 
y el Pb (10.2 – 33.5) son mayores a los valores de Clarke; y el uranio en pocas muestras 
están muy por encima (0,07-3,93), para el Cd (0.22 – 0.35) y el As (10.13 – 14.8), en pocas 
muestras están por encima de los índices. El cobalto en la mayoría de las muestras está por 
debajo. 
Tabla 3-10: Elementos con concentraciones menores, mayores y superiores al 10% al 
promedio mundial, índice Clarke presentes en carbones de la Zona Centro Carbonífera de 
Colombia. 
 
 Promedio menor 
Clarke 
Promedio 




Boyacá La, Ce, Pr, Sm, Dy, Er, Y, 
Yb, Gd, Sc, Be, Hf, Nb, 
Ta, U, Cd, As, Nd, Co 
  Se, Ga, Tl, Li,  
Ge, Mo, Hg, 
Pb 
Li, Hg 
Cundinamarca La, Ce, Pr, Nd, Sm, Dy, 
Er, Y, Yb, Gd, Sc, Tl, Li, 
Be, Hf, Ta, U, Cd, Hg,  
As, Co 
 Se, Ga,  Ge, 
Mo, Pb 
Mo, Hg 
Antioquia La, Ce, Pr, Nd, Sm, Dy, 
Er, Y, Yb, Gd, Sc, Tl, Be, 
Hf, Nb, Ta, U, Hg, As 
Se, Ga, Li, Ge, 
Cd, Mo, Pb, 
Co. 
Ga, Li, Cd 
Caldas La, Ce, Pr, Nd, Sm, Dy, 
Er, Y, Yb, Gd, Sc, Tl, Be, 
Hf, Nb, Ta, U, Hg, As 
Se, Ga, Li, Ge, 
Cd, Mo, Pb  
Co 
 Se, Ga, Li, Cd 
* Elementos con concentraciones 10 veces por encima de valores de Clarke le dan la 
denominación a los carbones de metalíferos. 
 
En la Figura 3-24 y Tabla 3-9 se observa una diferencia entre las concentraciones de los 
elementos en las cuencas y entre las cuencas, algunos de estos elementos están por 
debajo de los valores de Clarke, especialmente los elementos de tierras raras y algunos 
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metales raros, los contenidos de Hg en Boyacá y Cundinamarca en promedios muy 
superiores. En todas las muestras analizadas, se encontraron contenidos muy por debajo 
de los valores de Clarke para los siguientes elementos: La, Ce, Pr, Nd, Sm, Dy, Er, Y, Yb, 
Gd y Sc. 
Figura 3-24: Contenido promedio de elementos traza presentes en carbones de la Zona 
Centro Carbonífera de Colombia y promedios mundiales valores de Clarke. (ppm). 
 
En Boyacá, todas las muestras analizadas tienen porcentajes de Ga por encima de los 
valores de Clarke (9.05 – 46.82), y la mayoría están por encima de dichos valores para Se 
y Ge (1.9 – 14.2 y 3.61 – 11.2) respectivamente Tabla 3-9. Algunas muestras presentan 
contenidos muy por encima (10 veces más) que los valores de Clarke para el Li (2768 – 
6475). 
En cuanto a los elementos contaminantes el Mo (2.73 – 10.2) y el Pb (10.2 – 33.5) son 
mayores a los valores de Clarke; y el uranio en pocas muestras están muy por encima 
(0,07-3,93), para el Cd (0.22 – 0.35) y el As (10.13 – 14.8), en pocas muestras están por 
encima de los índices. El cobalto en la mayoría de las muestras está por debajo.  En todas 
las muestras analizadas, se encontraron contenidos muy por debajo de los valores de 
Clarke para los siguientes elementos: La, Ce, Pr, Nd, Sm, Dy, Er, Y, Yb, Gd y Sc. 
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No se encontró relación entre el contenido de Sts y los contenidos mayores de elementos. 
Igualmente, las muestras que tienen mayor contenido de Czs, 20%, no tienen ningún 
elemento en mayor concentración que las que tienen menos del 10%. 
En Cundinamarca la mayoría de las muestras tienen contenidos mayores a los valores de 
Clarke para el Se (1.85 – 7.31), Ga (19.5-38.1) y Ge (3.05 – 3.26). En cuanto a los 
elementos contaminantes, el Mo (2.93 – 20.2), Hg (741 – 1094), y el Pb (9.56 – 44.4), están 
por encima de los valores de Clarke. En todas las muestras analizadas, se encontraron 
contenidos muy por debajo de los valores de Clarke para los siguientes elementos: La, Ce, 
Pr, Nd, Sm, Dy, Er, Y, Yb y Gd. 
Se observó una relación entre el contenido de Sts (1.62%) y el Mo, Pb, Al (6185), Si 
(105478ppm) y el mayor contenido de cenizas (31.1%). Por el contrario, la muestra que 
tiene el menor contenido de Czs (1.87) y Sts (0.59%), tienen porcentajes altos de Hg y Co 
(6.06ppm), lo cual podría indicar que estos elementos contaminantes están relacionados 
con la materia orgánica. 
En Antioquia la mayoría de las muestras analizadas, el contenido de Ga (55.75 – 90.8) y 
una muestra tiene contenido de Li (1778ppm), más de 10 veces por encima de los valores 
de Clarke. En todas las muestras analizadas, se encontraron contenidos muy por debajo 
de los valores de Clarke para los siguientes elementos: La, Ce, Pr, Nd, Sm, Dy, Er, Y, Yb, 
Gd y Be. 
Se destaca que la muestra que tiene el mayor contenido de Czs (47.2) y Sts (1.74), a su 
vez es la que presenta las mayores proporciones de Se (14.69), Tl (2), Hf (1.59), Nb (4.46), 
Ta (0.44), Ge (6.65) y U (3.93); dentro de los elementos contaminantes está el Mo (14.49), 
Pb (39.54) y As (31.05), lo cual podría indicar la afinidad entre la materia mineral y el azufre 
con los elementos antes mencionados. De la misma manera, esta relación se presenta con 
los elementos mayores como el Si (90925) y el Fe (9401). 
En Caldas la muestra que tiene el mayor contenido de Czs (25.79) y de Sts (1.09), tiene 
igualmente contenidos por encima de los valores de Clarke para el Y (10.22), Sc (5.70), 
Se (10.72), Ga (60.74), Hf (1.34), Nb (5.45) y Ge (9.02). Para los elementos contaminantes, 
el Cd (3.76), Mo (8.99), Pb (9.74), As (12.13) y Co (11.91). Se destaca que casi todas las 
muestras tienen contenidos de Ga (60.74 – 93.58), y tres muestras de Li (1757 – 4510), 
más de 10 veces por encima de los valores de Clarke. En cuanto a los elementos 
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contaminantes es notable la ausencia de Uranio. En todas las muestras analizadas, se 
encontraron contenidos muy por debajo de los valores de Clarke para los siguientes 
elementos: La, Ce, Pr, Nd, Sm, Dy, Er, Tl, Be y Ta. 
De acuerdo a lo anterior solamente en algunas muestras de Boyacá, Antioquia y Caldas 
se encuentran concentraciones importantes de Li y Ga. 
3.3 Coeficientes de correlaciones interparamétricas  
De acuerdo a la Tabla 3-10 algunos de los carbones de la Zona Centro Carbonífera pueden 
tener concentraciones de elementos que pueden tener un interés económico en su 
recuperación como es el caso del Li y Ga en carbones de Amagá, Boyacá y Caldas y el 
Hg como uno de los contaminantes del medio ambiente, principalmente en Boyacá y 
Cundinamarca.  Otros que, aunque se encuentran en concentraciones menores pueden 
preocupar por su posible contaminación ambiental como Se, Mo y Cd. 
Se determinan los coeficientes de correlación para evaluar la posible relación entre 
elementos mayores y algunas características fisicoquímicas. Los elementos traza se 
dividen en dos grupos, los que pueden generar algún impacto ambiental (Pb, As, Cd, Mo 
y Hg), denominados en este estudio “elementos contaminantes” y elementos que tienen 
algún interés económico, (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Dy, Er, Y, Yb, Gd, Sc, Se, Ga, Tl, Li, Be, Hf, 
Nb, Ta, Ge, U y Co) se determinan la correlación de estos elementos y entre algunos 
parámetros fisicoquímicos y petrográficos de forma general y para cada una de las cuencas 
ver Tablas 3-12 – 3-14 y Anexo D.  
3.3.1 Correlación entre elementos mayores y análisis próximos  
En la Tabla 3-11 se dan los resultados de la correlación de los elementos mayores con 
análisis fisicoquímicos como son azufre, cenizas y carbono fijo para las muestras 
analizadas. 
Los datos indican una fuerte correlación positiva de los elementos mayoritarios Al, Si y Fe 
con las Czs asi: rAl = 0.6352, rSi = 0.8205; media para rFe = 0.3972 y para el Ca escasa o 
nula rCa = 0.1523 relacionado con la alta volatilidad de los carbonatos, en las temperaturas 
en las cuales se obtienen las cenizas del carbón. Todos estos elementos tienen una 
correlación negativa con el Cfslcz lo que indica la afinidad inorgánica.  
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Se observa una correlación positiva entre el Al y Si (r = 0.7103) relacionado posiblemente 
al contenido de caolinita, plagioclasas e illita. El Fe tiene una correlación positiva y débil 
con S (r = 0.3713), se asocia al contenido de pirita y jarosita.  
El Fe también tiene correlación positiva y débil con Al y Si, rAl = 0.3910 y rSi = 0.3674. Se 
asocia posiblemente con mezclas de carbonatos y silicatos con contenidos de Fe, Si, Ca, 
Mg y Al. El Ca y el Fe se correlacionan y puede estar relacionado a la presencia de siderita 
en los carbones.  
Esta correlación corrobora el tipo de materia mineral presente, la asociación de éstos con 
la materia mineral en las muestras y la afinidad inorgánica de Al, Si, Fe y Ca. 
Tabla 3-111: Matriz de correlación de elementos mayores a las muestras analizadas. 
  Al Si Fe Ca Sts Czs Cfslcz 
Al 1             
Si 0.7103 1           
Fe 0.3910 0.3674 1         
Ca 0.1409 -0.1613 0.1857 1       
Sts 0.0848 0.1842 0.3713 -0.1167 1     
Czs 0.6352 0.8205 0.3972 0.1523 0.0549 1   
Cfslcz -0.2593 -0.1388 -0.0514 -0.4360 -0.0478 -0.3661 1 
Abreviaturas: Sts: azufre total en base seca, (%); Czs: cenizas en base seca, (%); Cfslcz: 
Carbono fijo en base seca y libre de ceniza, (%). 
 
3.3.2 Correlación entre elementos contaminantes y análisis 
próximos  
En el caso de los elementos seleccionados como Pb, As, Cd, Mo y Hg se encontraron dos 
tipos de afinidad, una orgánica y otra inorgánica. 
El Hg es el único de los elementos contaminantes seleccionados que presenta afinidad 
orgánica, tiene un coeficiente de correlación positivo con el Cfslcz, rHg = 0.4027.  Los demás 
elementos no tienen afinidad orgánica el Pb, As, Cd y Mo presentan correlación negativa 
con el carbono fijo seco y libre de cenizas (Cfslcz) en la Tabla 3-12 se observan rPb = -
0.0237, rAs = -0.0359, rCd = -0.4519 y rMo = -0.0650.  
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Estos elementos tienen una correlación positiva con las cenizas rPb = 0.4691, rAs = 0.5627, 
rCd = 0.4485 y rMo = 0.5506, lo que sugiere que están asociados a la materia mineral y su 
afinidad es inorgánica. Es de resaltar que la más fuerte correlación positiva esta entre el 
Mo y el Pb, rPb = 0.7416 y ninguno de estos elementos correlaciona con el Sts. 
  
Tabla 3-12: Matriz de correlación elementos traza y análisis próximos. 
  Hg Pb As Cd Mo Sts Czs Cfslcz 
Hg 1               
Pb 0.2154 1             
As -0.0847 0.3843 1           
Cd -0.1844 0.0952 0.2164 1         
Mo 0.2994 0.7416 0.3367 0.4284 1       
Sts -0.0784 0.2493 0.2269 -0.0673 0.1049 1     
Czs -0.0670 0.4691 0.5627 0.4485 0.5506 0.0549 1   
Cfslcz 0.4027 -0.0237 -0.0359 -0.4519 -0.0650 -0.0478 -0.3661 1 
Abreviaturas: Sts: Azufre total en base seca, (%); Czs: cenizas en base seca, (%); Cfslcz: 
Carbono fijo en base seca y libre de ceniza, (%). 
 
El contenido de Hg en los carbones es bajo o cero en Antioquía y Caldas y muy alto en 
algunos carbones de Boyacá y Cundinamarca Tabla 3-9 por esta razón se analizan solo 
las muestras de Cundinamarca y Boyacá para evaluar la correlación de este elemento con 
los elementos calcofilos en la Tabla 3-13 se observa los resultados.  
Estos permiten ver que hay una fuerte correlación negativa entre el Hg y los contenidos de 
rPb = -0.1123, rAs = -0.8157, rFe = -0.6501 y rSts = -0.7217en las muestras; esto permite 
concluir que el Hg presente en estos carbones no está asociado a minerales calcofilos y 
que su afinidad es orgánica, como se había mencionado antes y su correlación con CFslcz 
rHg = 0.4191. 
De otro lado, se puede observar una alta correlación positiva entre las Czs y Pb (0.8207); 
entre el Sts y As (0.8437); Sts y Fe (0.7296); Sts y Pb (0.5435); una correlación media 
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entre el Pb y el Fe (0.555) y entre el As y Se (0.5221). De lo anterior se observa que el 
elemento que mejor correlaciona con Czs es el Pb y con Sts el As y Fe.  
 
Tabla 3-123: Matriz de correlación elementos traza calcofilos en Boyacá y Cundinamarca 
y análisis próximos y rango. 
  Hg Pb As Se Fe Sts Czs Cfslcz 
Hg 1        
Pb -0.1123 1       
As -0.8157 0.0845 1      
Se -0.4758 -0.1965 0.5221 1     
Fe -0.6501 0.5550 0.4576 0.2008 1    
Sts -0.7217 0.5435 0.8437 0.4864 0.7296 1   
Czs 0.0581 0.8207 -0.2842 -0.0648 0.3196 0.2066 1  
Cfslcz 0.4191 0.0089 -0.3138 -0.8363 -0.5431 -0.4587 -0.1126 1 
Abreviaturas: Sts: azufre total en base seca, (%); Czs: cenizas en base seca, (%); CFslcz: 
Carbono fijo en base seca y libre de ceniza, (%). 
3.3.3 Correlación entre elementos de interés económico y los 
análisis próximos  
La matriz de correlación entre los elementos seleccionados de interés económico se 
observa en la Tabla 3-14.  El análisis de esta correlación permite evidenciar unos 
elementos con fuerte correlación entre ellos y diferentes intervalos de correlación con las 
cenizas, pobre o nula con el Sts y Cfslcz. 
Los elementos seleccionados que tienen diferentes grados de correlación entre ellos, 
fuerte y positiva son: La, Ce, Pr, Nd, Sm, Dy, Er, Y, Yb, Gd, Ga Sc, (entre 0.53 – 0.99); con 
las cenizas, débil (≤0.3) La, Ce, Dy, Er, Y, Yb, Sc y moderada (0.32 - 0.47) Pr, Nd, Sm, Gd 
y Se, Be y Sc y alta el U (0.71). Se evidencia una fuerte correlación entre U y Hf (0.8); Be 
con Nb y Hf (0.9) y Hf y Ta (0.87). El Li tiene poca correlación con los elementos y 
características seleccionadas. El Be tiene baja correlaciona positiva con Cfslcz (0.33).    
Dada las diferencias de cada una de las cuencas carboníferas, sus particularidades, 
asociaciones litológicas, el rango, la variación fisicoquímica y petrográfica se realiza para 
cada una de las cuencas una matriz de correlación Anexo D en las cuales se analizan los 
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elementos que en la Tabla 3-10 presentan concentraciones mayores o iguales (≥) al índice 
de Clarke. Se analizan con algunas propiedades fisicoquímicas y petrográficas.  
Como resultado de este estudio de correlación (Tabla 3-14 y Anexo D) se identifican la alta 
correlación positiva ≥ 0.41 entre elementos y parámetros para cada una de las cuencas, 
los cuales pueden ser observadas es la Tabla 3-15 y se propone la afinidad orgánica e 
inorgánica para cada elemento. 
De este estudio se establecen para cada una de las cuencas: 
En Boyacá no se observa una correlación entre Se, Ga, Tl, Li, Ge, Mo, Hg, Pb con las Czs 
y Sts; Con el Cfslz se correlaciona Ge (0.48) y Hg (0.61). Entre los elementos calcofilos se 
observa una alta correlación entre Mo y Pb (0.82); entre el Li y Al (0.68), Li y Si (0.58). 
Para Cundinamarca se observa una correlación alta y positiva con las Czs: Ga (0.91), Ge 
(0.53), Mo (0.9), Pb (1.00), Al (0.88), Si (0.99), Fe (0.59). Con Cfslcz no se evidencia 
ninguna correlación. Con Sts se correlaciona Ga (0.81), Mo (1.00), Ge (0.61), Pb (0.89).  
Entre Pb y Mo (0.88), Fe y Pb (0.56),  
En Antioquia se observa una correlación alta y positiva con las Czs: Ge (0.76), Mo (0.80), 
Pb (0.83), Si (0.99), Fe (0.69). Con Cfslcz Ga (0.56) y Ca (0.70). Con Sts Co (0.43), Si 
(0.54), Fe (0.72). Pb y Mo (1.00), Mo y Co (0.94), Mo y Fe (0.67). 
En Caldas la correlación alta y positiva con las Czs la tiene: Se (0.78), Ge (0.53), Cd (0.54), 
Si (0.88), Con el Sts: Cd (0.93), Mo (0.879), Pb (0.77); con el Cfslcz no se evidencia una 
correlación de los elementos. Se observa una correlación entre el Li y Co (0.80), Li y Al 
(0.81), Li y Si (0.56). Entre Cd y Mo (0.75) y Cd y Pb (0.69).        
Se encontró afinidad inorgánica en la cuenca de Cundinamarca, Antioquia y Caldas para 
los siguientes elementos: Mo, Pb y Si; Se, Hf, Nb y Ge, para Antioquia y Caldas, pero 
también para el Al en Cundinamarca, Tl, Ta, U y Fe en Antioquia y Y, Sc, Ga en Caldas. 
Con respecto a los elementos contaminantes, se encontró afinidad orgánica para el Hg y 
Co en Cundinamarca. En cambio, para las cuencas de Antioquia y Caldas se encontró 
afinidad inorgánica para Mo, Pb As, pero en Caldas también para el Cd y el Co. 
Se notan diferencias importantes en los componentes que se observan en el altiplano 
Cundiboyacence con respecto a los que se encuentran en la región Andina. Por esta razón 
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no se deben analizar juntas estas dos zonas. De otro lado en esta última es evidente la 
influencia de la actividad volcánica directa en la depositación de la turbera, como es el caso 
de la secuencia Volcaniclástica de Aránzazu y en la zona de Amagá la influencia indirecta 
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Tabla 3-14: Matriz de correlación de elementos traza de interés económico y características fisicoquímicas. Abreviaturas: Sts: azufre 
total en base seca, (%); Czs: cenizas en base seca, (%); CFslcz: Carbono fijo en base seca y libre de ceniza, (%). 
  La Ce Pr Nd Sm Dy Er Y Yb Gd Sc Se Ga Tl Li Be Hf Nb Ta Ge U Sts Czs Cfslcz 
La 1                                               
Ce 0.98 1                       
Pr 0.97 0.98 1                      
Nd 0.96 0.98 0.99 1                     
Sm 0.94 0.96 0.98 0.98 1                    
Dy 0.88 0.91 0.94 0.94 0.95 1                   
Er 0.82 0.85 0.89 0.89 0.89 0.98 1                  
Y 0.89 0.90 0.93 0.93 0.92 0.97 0.97 1                 
Yb 0.82 0.83 0.88 0.86 0.88 0.96 0.97 0.96 1                
Gd 0.93 0.95 0.98 0.97 0.98 0.97 0.94 0.96 0.93 1               
Sc 0.53 0.56 0.62 0.62 0.64 0.77 0.80 0.71 0.75 0.69 1              
Se -0.07 -0.03 -0.08 -0.04 -0.07 -0.08 -0.09 -0.09 -0.09 -0.08 0.01 1             
Ga 0.57 0.49 0.54 0.57 0.58 0.59 0.57 0.59 0.61 0.56 0.47 -0.21 1            
Tl -0.24 -0.19 -0.20 -0.21 -0.18 -0.17 -0.19 -0.22 -0.18 -0.20 0.08 0.37 -0.34 1           
Li -0.08 -0.10 -0.09 -0.07 -0.07 -0.09 -0.06 -0.05 -0.13 -0.07 0.11 -0.10 -0.12 -0.06 1          
Be 0.06 0.11 0.08 0.03 0.07 0.03 0.02 0.02 0.08 0.06 0.02 0.21 -0.29 0.17 -0.23 1         
Hf -0.19 -0.18 -0.17 -0.16 -0.13 -0.17 -0.23 -0.17 -0.20 -0.15 0.11 0.39 -0.22 0.44 0.15 0.15 1        
Nb -0.31 -0.28 -0.28 -0.29 -0.25 -0.33 -0.39 -0.36 -0.36 -0.28 -0.06 0.29 -0.39 0.41 0.17 0.26 0.90 1       
Ta -0.46 -0.45 -0.45 -0.46 -0.43 -0.50 -0.56 -0.50 -0.51 -0.45 -0.20 0.35 -0.43 0.54 0.13 0.16 0.87 0.93 1      
Ge 0.24 0.33 0.30 0.27 0.25 0.27 0.25 0.24 0.25 0.31 0.17 0.28 -0.25 0.29 -0.14 0.34 0.12 0.19 0.10 1     
U -0.08 -0.08 -0.06 -0.05 -0.04 -0.09 -0.17 -0.11 -0.14 -0.07 0.24 0.32 -0.11 0.61 0.10 -0.02 0.80 0.65 0.73 0.10 1    
Sts -0.28 -0.25 -0.25 -0.25 -0.21 -0.24 -0.24 -0.26 -0.24 -0.23 -0.14 0.13 -0.26 0.34 0.31 -0.04 0.20 0.27 0.32 0.08 0.18 1   
Czs 0.29 0.30 0.32 0.37 0.39 0.30 0.23 0.26 0.21 0.33 0.47 0.28 0.27 0.29 -0.02 -0.08 0.49 0.31 0.28 0.21 0.71 -0.04 1  





Tabla 3-13: Relación de correlación de elementos traza y características fisicoquímicas 
y petrográficas para la cuenca de Boyacá, Cundinamarca, Antioquia y Caldas. Abreviaturas: 
Sts: azufre total en base seca, (%); Czs: cenizas en base seca, (%); Cfslcz: Carbono fijo en 
base seca y libre de ceniza, (%); Rr: Reflectancia media, MM: Materia mineral  
Boyacá Correlación positiva Afinidad 
Se  ? 
Ga Si, MM,  Inorgánica 
Tl Mo, Pb, Fe Inorgánica 
Li Al Si,  Inorgánica 
Ge Cfslcz, Fe, Ca, Rr Orgánica 
Mo Pb, Tl Inorgánica 
Hg Cfslcz,  Orgánica 
Pb Tl, Mo Inorgánica 
Cundinamarca Correlación positiva Afinidad 
Se Ge, Hg, Mo Inorgánica 
Ga Czs, Sts, Ge, Mo, Pb, Al, Si, Fe, MM Inorgánica 
Ge Czs, Sts,Se, Ga, Mo,Al, Si, Fe Inorgánica 
Mo Czs, Sts, Se, Ga, Ge, Pb, Al, Si, MM Inorgánica 
Hg Se Orgánica 
Pb Czs, Sts, Ga, Ge, Mo, Al, Si, Fe I Inorgánica 
Antioquia Correlación positiva Afinidad 
Se Czs, Sts, Pb, Co, Si, Fe  Inorgánica 
Ga Cfslcz, Ca Orgánica 
Li Cd, Hg Inorgánica 
Ge Czs, Mo, Pb,  Co, Al, Si Inorgánica 
Cd Li, Hg Inorgánica 
Mo Czs, Se, Ge, Pb, Ca, Al, Si, Fe Inorgánica 
Pb Czs, Se, Ge, Mo, Co, Al, Si, Fe, MM,   Inorgánica 
Co Czs, Se, Ge, Mo, Pb, Al, Si, Fe, MM  Inorgánica 
Caldas Correlación positiva Afinidad 
Se Fe, MM  Inorgánica 
Ga  ? 
Li Co, Al, Si Inorgánica 
Ge Czs, Se, Co, Fe, MM Inorgánica 
Cd Czs, Sts, Mo, Pb, Rr Inorgánica 
Mo Sts, Pb Inorgánica 
Pb Cfsclz, Sts, Cd Inorgánica 
Co Li, Ge, Al, Fe Inorgánica 
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3.4 Análisis estadístico  
Los métodos estadísticos utilizados para el análisis de los datos en el presente trabajo 
corresponden a medidas de asociación lineal, como lo es, el coeficiente de correlación de 
Pearson, regresión lineal múltiple para modelar la posible relación entre elementos trazas, 
elementos mayores, elementos contaminantes y elementos petrográficos entre otros. 
Adicional se utilizó un método descriptivo de clasificación correspondiente al cluster 
jerárquico para los datos de las cuencas analizadas y en cada una de las cuencas.  
3.4.1 Análisis clúster 
El análisis por agrupación, también conocido como análisis clúster o análisis de 
conglomerados es una técnica multivariada que busca particionar un conjunto de objetos 
en grupos de tal forma que los objetos de un mismo grupo sean similares y los objetos de 
grupos diferentes sean disimiles (heterogéneos entre los individuos que lo conforman). El 
objetivo del análisis se centra en definir la estructura de los datos, colocando las 
observaciones más parecidas en grupos.  
El método de agrupación utilizada en este trabajo consistió el método jerárquico, en el cual 
los puntos se concentran en agrupamientos en una sucesión anidada de agrupaciones, 
esto es, se forman grupos de manera aglomerativa o por un proceso de división. 
Las cuencas se agruparon de forma jerárquica en términos de zonas analizadas basados 
en las observaciones de elementos mayores, elementos trazas, contaminantes y 









Figura 3-25: Dendograma basados en las observaciones de elementos mayores, 




Del clúster anterior podemos observar cómo se puede agrupar de forma jerárquica en 
términos de zonas notando que las observaciones en Boyacá, Antioquia y Caldas presenta 
una gran similitud para todos los elementos analizados. 
 
Se realizó un clúster por zonas en las figuras 3-26 se observan. En la Figura 3-26a 
podemos observar cómo se puede agrupar de forma jerárquica en términos de la zona de 
Boyacá dos grupos con similitud para los elementos analizados, las muestras del grupo 1 
(G1) se encuentran localizadas en la Zona del noreste y centro de Boyacá y el grupo 2 
(G2) corresponden a las muestras noroeste, cerca al departamento de Cundinamarca.     
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Figura 3-26: Dendograma basados en las observaciones de elementos mayores, 




En la Figura 3-26b se observa que muestra 18 y 19 presentan similitud para los elementos 
analizados son muestras que corresponden a zonas cercanas. 
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En la zona de Antioquía y Caldas se observan dos grupos con similitud que corresponden 
a zonas cercanas.  
3.4.2 Análisis regresión lineal múltiple.  
La técnica de regresión lineal múltiple se utilizó para analizar la naturaleza de la asociación 
de elementos traza (inorgánicos y / u orgánicos) en el carbón. Para realizar los ajustes de 
los modelos de regresión lineal múltiple se utilizó el software estadístico R con la función 
lm. La Ecuación (2) del modelo de regresión lineal múltiple está dada por:  
𝑌 = 𝛽0  𝛽1𝑋1  𝛽2𝑋2  ⋯ 𝛽𝑝𝑋𝑝  𝜖                                                                    (2) 
Cada 𝑋𝑗 para 𝑗 = 1,2, … ,   denota las covariables que se utilizan en cada ajuste y 
corresponden a las concentraciones en partes por millón (ppm) de los elementos mayores, 
elementos trazas, elementos contaminantes y elementos petrográficos respectivamente, 
de acuerdo con el escenario de ajuste de modelos que se analizará. 𝑌 Corresponde a las 
observaciones y 𝜖 el término de error. El parámetro 𝛽0 es un valor asociado al promedio 
de la varible respuesta (𝑌) y solo tiene interpretación si los valores de las variables 
regresoras o explicativas toman valor cero, es decir, cuando 𝑋1 = ⋯ = 𝑋𝑝 = 0.  El  𝛽1 indica 
el cambio esperado de la variable respuesta (𝑌) cuando la variable 𝑋1 aumenta en una 
unidad y las demás variables explicativas permanecen constante. El  𝛽2 indica el cambio 
esperado de la variable respuesta (𝑌) cuando la variable 𝑋2  aumenta en una unidad y las 
demás variables explicativas permanecen constante, sucesivamente podemos establecer 
que  𝛽𝑝 indica el cambio esperado de la variable respuesta (𝑌) cuando la variable 𝑋𝑝  
aumenta en una unidad y las demás variables explicativas permanecen constante. Los 
principales resultados como lo es la ecuación de regresión estimada en donde se 
presentan las estimaciones de los coeficientes del modelo de regresión múltiple, la razón 
de varianza a partir del estadístico F y los elementos que resultan significativos del análisis 
se presentan en las siguientes secciones. Con respecto a los modelos de regresión 
analizados, estos se presentan a continuación: 
- Elementos mayores: Al, Si, Fe, Ca como variables respuestas y los elementos 
petrográficos Czs, MVslcz, Sts, Rr, MM como variables explicativas.  
- Elementos contaminantes Cd, Mo, Hg, Pb y As como variables respuestas y 
elementos petrográficos Czs, MVslcz, Sts, Rr, MM como variables explicativas 
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- Elementos traza La, Ce, Pr, Nd, Sm, Dy, Er, Y, Yb, Gd, Sc, Se, Ga, Tl, Li, Be, Hf, 
Nb, Ta, Ge y U como variables respuesta y elementos contaminantes y petrográficos 
como variables explicativas. 
- Resultados del ajuste de la regresión múltiple  
De acuerdo al análisis de elementos mayores Al, Si, Fe, y Ca se observa una afinidad 
inorgánica de estos elementos Tabla 3-16. Los elementos fueron igual divididos en dos 
grupos uno donde se incluyen los elementos contaminantes seleccionados Cd, Mo, Hg, Pb 
y As y otro para los que tienen interés económico y tecnológico como Y, Yb, Sc, Se, Ga, 
Tl, Li, Be, Hf, Nb, Ta y Ge.  
Tabla 3-146: Ecuación de regresión múltiple para elementos mayores seleccionados Al, 
Si, Fe, y Ca y propiedades fisicoquímicas y rango (Rr).  




Al Al = -392,89819 + 119,15606 Czs + 46,95527 MVslcz + 
138,59409 Sts +   922,14269 Rr   -38,33907 MM 
 
4,06 Czs 
Si Si = 54100,1050 + 2351,2519 Czs -1076,3609 MVslcz + 
  6903,0475 Sts -21178,5861 Rr   -234,3261 MM 
 
11, 94 Czs, 
Sts 
Fe Fe = -6646,07582 +   42,88640 Czs + 175,91665 MVslcz + 
602,56788 Sts + 5228,92118 Rr +   24,62828 MM 
 
 
Ca Ca = -4311,02587 + 33,16284 Czs + 136,28853 MVslcz – 





De acuerdo al análisis anterior la presencia de los elementos mayores está relacionada 
con el contenido de cenizas (Czs) excepto el contenido de Ca que se relaciona con la 
Mvlhcz, podría ser como se mencionó antes debido a que los carbonatos se volatilizan 
muy fácilmente a las temperaturas a las cuales se obtienen las cenizas del carbón. Este 
resultado es de esperarse ya que los elementos mayores tienen una fuerte afinidad 
inorgánica y su presencia está relacionada con los tipos de minerales presentes, como 
aluminosilicatos, sulfuros y carbonatos. 
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 Con el fin de evaluar cuál de las propiedades fisicoquímicas explica mejore la presencia 
de los elementos contaminantes seleccionados Cd, Mo, Hg, Pb, As y Co se hace el estudio 
de regresión y los resultados se muestran en la Tabla 3-17. 
Tabla 3-15: Ecuación de regresión múltiple para elementos mayores seleccionados Al, 
Si, Fe, y Ca y propiedades fisicoquímicas y rango (Rr) 




Cd Cd = -2,14935388 + 0,06473915 Czs + 0,04703024 MVslcz – 
0,13046478 Sts +  0,51118544 Rr -0,03162272 MM 
3,621 Czs 
Mo Mo = 19,67037779 + 0,44407275 Czs -0,34064031 MVslcz + 
  0,69227724 Sts -7,46840068 Rr + -0,09393279 MM 
3,343 Czs, 
MVslcz 
Hg Hg = 1140,174244 + 15,916283 Czs -23,947595 MVslcz – 




Pb Pb = 34,7792429 +   0,4086020 Czs -0,6135185 MVslcz +  




AS As = -25,6142063 -0,1915508 Czs + 0,4443474 MVslcz – 





Co Co = -13,88633809  - 0,08984202 Czs  + 0,32530324 MVslcz  





Los resultados muestran que la variable que mejor explica la presencia de los elementos 
Cd, Mo, Hg, Pb, As y Co es la ceniza excepto para el Hg que es la materia volátil. La 
materia volátil   también se relaciona con el Cd y Pb. El S está relacionado con Mo y Pb, 
elementos calcófilos.   
El estudio de la regresión multivariada entre los elementos contaminantes y los elementos 
mayores puede verse en la Tabla 3-18. 
 
 
86                                 Modelo genético de minerales y elementos traza en 
carbones metalíferos de la zona centro de Colombia 
 
Tabla 3-18: Ecuación de regresión múltiple para elementos traza contaminantes 
seleccionados Mo, Hg, Pb y As y elementos mayores Al, Si, Fe, y Ca. El término F es una 
medida de la regresión múltiple realizada. 
Elemento Ecuación de regresión estimada F 
Cd Cd = −8,862e − 01 + 3,153e − 04Al + 3,106e − 06Si − 5,889e − 05Fe + 
2,695e − 04Ca 
5,6 
(Al, Ca) 
Mo Mo = 2,876e − 01 + 5,686e − 04Al + 8,750e − 05Si + 1,189e − 04Fe + 
7,111e − 05Ca 
3,5 












A partir del estudio de regresión el elemento traza Cd tiene un coeficiente de correlación 
positiva con Al y Ca y un 𝛽0 negativo, lo que sugiere una afinidad inorgánica, este elemento 
también tiene correlación positiva con las cenizas rCd = 0.4485, los elementos que mejor lo 
explican son Al y Ca, lo que significa es que están asociados posiblemente a las arcillas y 
carbonatos.    
El Mo tiene un coeficiente de correlación positiva con Al, Si y Ca y un 𝛽0 positivo, lo que 
sugiere una afinidad inorgánica, este elemento también tiene correlación positiva con las 
cenizas Rro = 0.5506, asociado a Al y Fe. 
Hg no tiene coeficiente de correlación significativo con Si, Fe y Ca, el coeficiente de 
correlación es negativo con estos elementos y un gran valor de 𝛽0  positivo lo que significa 
que este elemento tiene afinidad orgánica, tiene una correlación positiva con Cfzlcz rHg = 
0.4027 y negativa con cenizas rHg = -0.0670.  
El Pb y As tiene un coeficiente de correlación positiva con los elementos mayores. El Pb 
para los elementos Si y Ca y el As para el Fe un 𝛽0 positivo, lo que sugiere una afinidad 
inorgánica, estos elementos también tiene correlación positiva con las cenizas rPb = 0,4692 
y rAs= 0,5627 y negativo con Cfslcz. 
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Con el fin de evaluar cuál de las propiedades fisicoquímicas explica mejor la presencia de 
los elementos seleccionados Y, Yb, Sc, Se, Ga, Tl, Li, Be, Hf, Nb, Ta y Ge se hace el 
estudio de regresión y los resultados se muestran en la Tabla 3-19. 
Tabla 3-19: Ecuación de regresión múltiple para elementos traza seleccionados Y, Yb, 
Sc, Se, Ga, Tl, Li, Be, Hf, Nb, Ta y Ge con Czs, MVslcz, Ss, Rr, MM. 
 




Y Y = -13,28256554 +  0,04487933 Czs +   0,30477423 MVslcz  -0,97314924 Ss 
+   5,70271410 Rr -0,03842698 MM 
3,154 MVslcz 
Yb Yb = -0,779567008 +  0,002667502 Czs +  0,019102647 MVslcz -0,060350377 
Sts  0,349095825 Rr -0,002901708MM 
2,401 MVslcz 
Sc Sc = -0,62879945 + 0,07248310 Czs+ 0,04312252 MVslcz -0,15155032  
0,52432200 -0,02262078 
2,337 Czs 
Se 1,48693543 -0,01958524 Czs + 0,01974506 MVslcz + 0,37242344 Sts + 
1,41103245Rr + 0,12276959MM 
 
0,9135 
Ga Ga = -8,82960026 + 0,04484773 Czs + 1,55106076 MVslcz – 7,79768765 Sts -
7,69147605Rr -0,28097919 MM 
 
8, 361 Czs, 
MVslcz, Ss 
Tl Tl = 1,100951136 -0,007390302 Czs -0,018253409 MVslcz + 0,134180548 Sts 




Li Li = 1810,75964 +   15,30770 Czs   -14,79053 MVslcz +   591,61586 Sts -
1725,62078 Rr   -28,68060 MM 
 
1,296 
Be Be = -0,27712414 + 0,02980611 Czs -0,00119075 MVslcz + 0,01464506 Sts + 
1,05712686 Rr -0,01796788 MM 
 
1,285 
Hf Hf = 2,250025908 + 0,027503917 Czs -0,033817639 MVslcz + 0,123363434 
Sts -0,800317219 Rr + 0,001117992 MM 
 
3, 27 Czs 
Nb Nb = 13,88379947+ 0,19521510 Czs -0,23721467 MVslcz + 0,92579876 Sts -
4,95653903 Rr -0,06384824 MM 
 
3,527 MVslcz 
Ta Ta = 0,8749054347 + 0,0060939299 Czs -0,0143100030 MVslcz +  
0,0541547845 Sts -0,3213413333 Rr + 0,0006594477 MM 
3,727 Czs, 
MVslcz, Sts 
Ge  Ge = 4,63263094 +  0,10737981 Czs –0,06649251 MVslcz + 0,35841297 Sts +  
0,53236676 Rr -0,00667453 MM             
0,8569 
 
Del estudio anterior se puede observar que las variables establecidas como Czs, MVslcz, 
Sts, Rr, y MM no explican la presencia de Se, Be y Ge; para las demás al menos una de 
estas variables está relacionada. MVslcz está relacionada con Y, Yb, Ga, Tl, Nb y Ta. Las 
Cz con Sc, Ga, Hf y Ta. El Azufre con Ga, Tl y Ta. 
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El contenido de elementos mayores y elementos seleccionados Y, Yb, Sc, Se, Ga, Tl, Li, 
Be, Hf, Nb, Ta y Ge se hace el estudio de regresión y los resultados se muestran en la 
Tabla 3-20. 
Tabla 3-20: Ecuación de regresión múltiple para elementos traza seleccionados Y, Yb, 
Sc, Se, Ga, Tl, Li, Be, Hf, Nb, Ta y Ge con elementos mayores Al, Si, Fe, y Ca. 
Elemento Ecuación de regresión estimada F 
Y Y = −2.545 + 0,001033Al − 0,00003952Si + 0,0001052Fe + 
0,0008877Ca 
6,72 (Al, Ca) 
Yb Yb = −8,382e − 02 + 6,297e − 05Al − 2,888e − 06Si + 4,375e 
− 06Fe + 5,553e −05Ca 
4,53 (Ca) 
Sc Sc = 2.128e − 01 + 4.286e − 04Al + 5.214e − 06Si − 3.530e 
− 05Fe + 1.805e − 04Ca 
3,43 
Se Se = 5.908 − 1.654e − 03Al + 1.141e − 04Si + 1.963e − 04Fe 
+ 6.290e − 06Ca 
2,75 
(Si, Fe) 
Ga Ga= 9.127e + 002.432e − 03Al + 6.579e − 05Si − 7.780e − 
04Fe + 1.093e − 02Ca 
8,97 (Ca) 
Tl Tl = 3.758e − 01 − 6.089e − 05Al + 6.828e − 06Si + 5.864e − 
05Fe − 1.111e − 04Ca 
7,12 (Fe, Ca) 
Li Li = 125.97336 + 0.35440Al + 0.00262Si − 0.07163Fe − 
0.16145Ca 
1,34 
Be Be= 8.747e − 01 − 1.822e − 04Al + 8.657e − 06Si + 1.125e − 
05Fe + 3.052e − 05Ca 
0,35 
Hf Hf= 6.957e − 01 − 8.424e − 05Al + 1.765e − 05Si − 2.101e − 
06Fe − 6.212e − 05Ca 
17,79 
(Si, Ca) 
Nd Nd= 3.816 − 4.022e − 04Al + 7.263e − 05Si − 3.924e − 05Fe 
− 3.755e − 04Ca 
12,5 
(Si, Ca) 
Ta Ta=2.642e − 01 − 3.196e − 05Al + 4.486e − 06Si − 2.416e − 
06Fe − 3.222e − 05Ca 
18,39 
(Al, Si, Ca) 
Ge Ge= 1.990 + 1.564e − 04Al +1.135e − 05Si + 3.803e − 04Fe 
− 1.991e − 04Ca 
1,835 (Fe) 
 
A partir del estudio de regresión Tabla 3-20 el elemento traza Y tiene un coeficiente de 
correlación positiva con Al y Ca y un 𝛽0 negativo, lo que sugiere una afinidad inorgánica, 
este elemento también tiene correlación positiva con las cenizas rY = 0,26, los elementos 
que mejor lo explican son Al y Ca, lo que significa es que están asociados posiblemente a 
las arcillas y carbonatos o plagioclasas.  La variable que mejor explica a Yb es el Ca 
asociado posiblemente a plagioclasas en la zona de Caldas.  
En el estudio de regresión las variables explicativas no revelan que se relacionen con el 
Sc, pero en el estudio de correlación se ve que este metal se correlaciona con las cenizas. 
Resultados 89 
 
Se muestra en el estudio una correlación con las cenizas y el azufre, las variables que 
mejor explican este elemento es el Al y Si.  
Para el Ga es el Ca la variable que mejor explica este elemento, ya que se correlaciona 
con las cenizas. El Hf, Nd y Ta se relacionan con Si y Ca y se correlacionan con las cenizas 
y el azufre. Las variables explicativas no se correlacionan con los contenidos de Li y Be. 
El Ge se relaciona con Fe asociado al carbono fijo. 
Se evalúa los componentes macerales y los elementos seleccionados Y, Yb, Sc, Se, Ga, 
Tl, Li, Be, Hf, Nb, Ta y Ge, y se hace el estudio de regresión y los resultados se muestran 
en la Tabla 3-21. 
Tabla 3-21: Ecuación de regresión múltiple para elementos traza seleccionados Y, Yb, 
Sc, Se, Ga, Tl, Li, Be, Hf, Nb, Ta y Ge con elementos petrográficos. 
 Ecuación de regresión estimada Elemento 
significativo en la 
regresión 
Y Y = 2,33092405 + 0,01939187 Vlmm-0,26656546 Llmm     3,489 Llmm 
Yb Yb = 0,131196913 + 0,002139396 Vlmm -0,019149817 Llmm              4,255 Llmm 
Sc Sc = 3,52684523 -0,01303836 Vlmm -0,10126643 Llmm            2.81 Llmm 
Se Se = 13,09354576 -0,11365156 Vlmm -0,05264663 Llmm             2,708 Vlmm 
Ga Ga = 26,1364579 +  0,2970173 Vlmm  -1,6549953 Llmm                                             2,579
Tl Tl = 1,603065798 -0,015565497 Vlmm -0,002451377 Llmm             4,585 Vlmm 
Li Li = -288,832240  +  8,037742 Vlmm  118,631399  Llmm           3,058 Llmm 
Be Be = 1,124329208 -0,006107778 Vlmm -0,016913512 Llmm              0,2935 
Hf Hf = 2,25758807 -0,02158282 Vlmm  0,02658127Llmm    19,86 Llmm, Vlmm 
Nd Nd = 7,92675066 -0,06882453 Vlmm  0,16840634 Llmm   10,68 Llmm, Vlmm 
Ta Ta = 0,521426257 -0,005035024 Vlmm  0,011614625 Llmm   16,91 Llmm, Vlmm 
Ge Ge = 6,45330035 -0,02870073 Vlmm -0,08622498 Llmm                             0,6964 
 
Se observa que los componentes petrográficos que mejor explican la presencia de estos 
elementos es Vlmm y la Llmm, que son las que más se encuentran en la mayoría de los 
carbones analizados.   
3.5 Modo de ocurrencia de los elementos. 
La geoquímica y mineralogía inusual en algunos mantos de carbón son 
el resultado de varios procesos de formación que actúan en diferentes etapas evolutivas 
de la formación de las cuencas (Seredin & Finkelman, 2008a).  
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En los carbones analizados se observa que las concentraciones de Fe, Ca, Al y Si exceden 
1000 ppm en todas las muestras. Entre los elementos menores con (100 - 1000 ppm) 
están: Li en Boyacá, Antioquia y Caldas y Hg en Cundinamarca y Boyacá. En 
concentraciones trazas, menores a 100 ppm, están: La, Ce, Pr, Nd, Sm, Dy, Er, Y, Yb, Gd, 
Sc, Se, Ga, Tl, Be, Hf, Nb, Ta, Ge, U, Cd, Mo, Pb, As y Co.  
Las concentraciones promedio de la mayoría de elementos menores y traza están dentro 
del rango de la mayoría de los carbones del mundo (Tabla 3-9).  A excepción de Li y Hg 
en Boyacá; Mo y Hg en Cundinamarca; Ga, Li y Cd en Antioquia y Se, Ga, Li y Cd en 
Caldas, algunos incluso están en concentraciones menores. 
Con el fin de establecer los modos de ocurrencia de los elementos en cada una de las 
cuencas, se evalúa la correlación entre los elementos, teniendo en cuenta los intervalos y 
el nivel de correlación de la Tabla 3-22, se consideran que existe correlación entre las 
variables desde el intervalo 0,41 nivel de correlación moderada.  
Tabla 3-22: Rangos y nivel de correlación entre variables.  
Intervalo Nivel de Correlación  
0,00 – 0,20 No hay  
0,21 – 0,40 Escasa  
0,41 – 0,60 Moderada  
0,61 – 0,80 Buena  
0,81 – 1,00  Muy buena  
 
Se evaluó la correlación de los elementos con el contenido de Czs, Cfslcz, Al, Si, Ca, Fe y 
entre ellos. La mayoría de los elementos estudiados tienen afinidad inorgánica, se 
relacionan con las cenizas, que están relacionados con la presencia de arcillas, sulfuros y 
carbonatos en el carbón, ya que estos grupos minerales son los más comunes en estos 
carbones (Tabla 3-7).   
A continuación, se relacionan los modos de ocurrencia de los elementos contaminantes y 
de interés económico seleccionados. 
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3.5.1 Elementos contaminantes. 
Los elementos contaminantes seleccionados están distribuidos de forma variada en cada 
una de las cuencas carboníferas de la Zona Centro, como se pudo observar en la Tabla 3-
13 y 3-14 ellos presentan afinidad principalmente inorgánica excepto el Hg. A continuación, 
se determinan los modos de ocurrencia para cada elemento.  
Mercurio en el carbón. No hay correlación entre el Hg con ninguna variable en 
Cundinamarca; En Boyacá éste se correlaciona con Cfslcz = 0,61; en Antioquia con el Li 
(1,0) y Cd (0,79). Al analizar los resultados incluyendo todas las cuencas se observa una 
correlación positiva del Hg con Cfslcz = 0,40 y no hay correlación con Mo, Sts, Pb, As 
(elementos calcofilos, afines al azufre y que forman sulfuros); por lo tanto, se cree que la 
afinidad sea orgánica, como se había mencionado antes, aunque la relación que tiene en 
Cundinamarca con el Li y Cd, pueda indicar en esa zona una afinidad inorgánica. Sin 
embargo, el Hg ofrece muchos desafíos para determinar sus modos de ocurrencia, debido 
a su alta volatilidad.  
La literatura reporta que el modo de ocurrencia de este elemento se correlaciona con la 
pirita, en especial por la alta correlación con el azufre (Diehl, Goldhaber, Koenig, Lowers, 
& Ruppert, 2012; Duan, Sun, Jiang, Anthony, & Zhao, 2016; Grigore & Sakurovs, 2016; 
Hower et al., 2016; A. I. Karayiğit et al., 2017; J. Liu et al., 2015); sin embargo, en los 
resultados de las muestras analizadas no hay correlación entre Hg y los contenidos de Sts 
(-016) en Boyacá y (-0,44) Cundinamarca y Fe (0,22) en Boyacá y (-0,63) en 
Cundinamarca. 
 
No obstante, existen otros trabajos donde se determina que el Hg es de afinidad orgánica 
en el carbón y éste tiene un amplio rango de concentración que puede ir de 0 a 100%. Lui, 
2007. Por ejemplo, el trabajo de Filby et al. (1977) concluye que más del 78% de Hg en un 
carbón bituminoso de Kentucky está asociado con compuestos orgánicos. Fiene et al. 
(1979) estudiaron carbones de Illinois, Alabama, Pittsburgh, concluyendo que el Hg 
orgánico era el 100% en Illinois y Alabama y 47% y 3% en el carbón de Pittsburgh y 
Rosebud, respectivamente.  
- Arsénico, Cadmio, Plomo y Molibdeno en el carbón. En los carbones colombianos 
se observa correlación con las Czs así: As (0,56), Cd (0,45), Pb (0,47) y Mo (0,55) y 
negativa con Cfslcz Tabla 3-15; por lo tanto, indican que su afinidad es inorgánica.  Los 
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resultados muestran una correlación entre el As y Fe (0,46); Mo y Pb (0,74); Cd y Mo (0,43); 
que puede indicar una concordancia entre elementos calcófilos y se puede relacionar con 
minerales del grupo de los sulfuros como pirita, arsenopirita (muy baja concentración y no 
se detectó con DRX) los cuales son de origen singenético, diagenéticos y epigenético.  
Los modos de ocurrencia de estos elementos As, Cd, Pb y Mo han sido ampliamente 
estudiados por (Finkelman, 1981; Coleman y Bragg, 1990; Finkelman, 1994; Belkin y otros, 
1997; Hower y otros, 1997; Swaine, 2000; Liu y otros, 2001; Ruppert et al., 2005) en Lui, 
2007. Estos trabajos asocian al As, Cd, Pb y Mo con la pirita. El origen más común del As 
es inorgánico. Kolker et al. (2000b) concluyen que el As se encuentra con mayor frecuencia 
en los minerales rejalgar (AsS), oropimente (As2S3) y arsenopirita (FeAsS), como también 
se encuentra en asociación con sulfuros de Cu, Pb y Zn y con los minerales pirita, 
calcopirita y esfalerita Lui, 2007. 
El Pb, Cd, As y Hg se correlacionan y cuando el Pb y Cd se encuentran en altas 
proporciones son indicadores de mineralización epigenética (Gluskoter and Lindahl,1973; 
Hatch et al., 1976; Cobb et al., 1980 en (Mastalerz & Drobniak, 2007)). El Pb está asociado 
con la galena y el Cd con la esfalerita, el As ocurre como una fase sólida en la pirita Bouska, 
1981; Finkelman, 1994; Yudovich and Ketris, 2005 en (Mastalerz & Drobniak, 2007).   
Los enriquecimientos de elementos calcófilos en el carbón pueden ser el resultado de 
actividad volcánica que se da al momento de la formación del carbón o por lixiviación de 
un yacimiento cercano con contenidos de estos elementos; también se pueden presentar 
debido a la penetración de soluciones hidrotermales epigenéticas en el depósito de carbón. 
El As generalmente se asocia con pirita y otros minerales de sulfuro en el carbón, mientras 
que raramente se asocia con minerales de arcilla y materia orgánica (Saha et al., 2016a). 
En los carbones de la Zona Centro se observa una relación entre estos elementos 
calcofilos, sin embargo, no se encontró esfalerita, galena, rejalgar, oropimente y 
arsenopirita.    
- Cobalto en el carbón. Los sulfuros de hierro, que incluyen pirita y esfalerita, se 
consideran minerales huéspedes de As, Cd, Co, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Ti, W y Zn; 
carbonatos tales como calcita y dolomita usualmente contienen Ca, Co y Mn; los sulfatos, 
principalmente yeso, son portadores de Ca y Ba; los minerales de arcilla y feldespatos 
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como caolinita y montmorillonita pueden ser fuentes de hasta docenas de oligoelementos, 
es decir, Al, Ba, Bi, Cr, Cs, Cu, Ga, K, Li, Mg, Na, Ni, P, Pb, Rb, Sn (Qin et al., 2018). 
 
En los carbones seleccionados el Co tiene afinidad inorgánica correlaciona con a la Czs 
(0,94), Se (0,79), Mo (0,94), Pb (0,96), Fe (0,63) en Cundinamarca y en Caldas se 
correlaciona con Li (0,8) y Ge (0,63), Al (0,75) y Fe (0,66), por lo tanto, el Co puede estar 
asociado a las arcillas como caolinita, montmorillonita y a sulfuros de Fe.  
 
- Selenio en el carbón. En el carbón, el Se puede estar asociado con los 
constituyentes inorgánicos u orgánicos (Pazand, 2015). En los EE. UU., Rusia, Ucrania, 
Uzbekistán, Bulgaria, Grecia, Turquía y China, los carbones que tienen Se son, por regla 
general, carbones con alto contenido de azufre (Yudovich & Ketris, 2006).  
 
En los carbones de la Zona Centro el Se tiene un comportamiento complejo, se encuentra 
que en Caldas se correlaciona con Czs (0,78), Ge (0,61), Li (0,611), Fe (0,49) y MM (0,86); 
en Antioquia con Czs es (0,91), Sts (0,46), Mo (0,58), Pb (0,63), Co (0,79), Si (0,89) y Fe 
(0,54); Cundinamarca con Ge (0,53), Mo (0,45) y Hg (0,73) y en Boyacá no se correlaciona 
con nada. Se concluye que predomina la afinidad inorgánica. Se observa una clara afinidad 
del Se con la materia inorgánica en Caldas y Antioquia; en esta última una clara afinidad a 
los elementos calcófilos y litófilos (silicatos). Pero los resultados muestran diversas 
posibles asociaciones para este elemento. 
3.5.2 Elementos de interés económico en el carbón.  
- Tierras raras. De acuerdo a los resultados obtenidos en los carbones seleccionados 
los elementos de tierras y metales raros como: La, Ce, Pr, Nd, Sm, Dy, Er, Y, Yb, Gd, Sc, 
Hf, Nb y Ta se encuentran en muy bajas proporciones en casi todas las cuencas, sus 
valores están incluso por debajo al promedio mundial o valores de Clarke. Estos 
oligoelementos tienen una correlación con las cenizas, débil (≤0,3), para La, Ce, Dy, Er, Y, 
Yb, Sc y moderada (0,32 - 0,47) para Pr, Nd, Sm, Gd y Se, Be y Sc y alta el U (0,71) y 
negativa con Cfslcz. (-0,41 – 0,72).  Lo anterior sugiere que estos elementos presentan 
afinidad inorgánica. En las muestras de Caldas se observa una concentración cercana a 
los valores de Clarke en algunas muestras; la presencia de estos metales en estos 
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carbones puede estar relacionado con el aporte volcánico (Castaño & Gómez, 2001; 
Guzman C., 1991) que sufrió la unidad durante su proceso de formación.   
 
El enriquecimiento de metales y  tierras raras como La, Ce, Pr, Nd, Sm, Dy, Er, Y, Yb, Nd, 
Gd, Sc, Hf, Nb y Ta de acuerdo a (Seredin & Finkelman, 2008a) está asociado a tres tipos 
principalmente.  Tipo tufáceo que puede ser singenético, diagenético o epigenética. Tipo 
infiltración aportado por la circulación de aguas superficiales que lixivian rocas volcánicas 
próximas y tipo exfiltración o filtración ascendente, por influencia de actividad volcánica e 
hidrotermal se da a alta temperatura por procesos epigeneticos. Los carbones de Caldas 
pueden ser de tipo tufáceo y singenético.    
 
- Litio. Al evaluar la correlación del litio para cada uno de las cuencas dan Al (0,68) y 
Si (0,58) en Boyacá; en Antioquia Cd (0,79) y Hg (1,0) y en Caldas Co (0,8), Al (0,81), Si 
(0,56). Lo anterior sugiere que el Li puede estar asociada con la caolinita y posiblemente 
con illita en estas cuencas y su afinidad es inorgánica.  
 
El Li en el carbón puede asociarse con la materia orgánica, especialmente en carbones 
de bajo rango (lignito); aunque también puede estar asociada a la materia mineral, 
especialmente silicatos y aluminosilicatos, los coeficientes de correlación positiva con el 
rendimiento de cenizas, Al2O3, SiO2 y, Na2O, K2O, Rb, Cs (Dai et al., 2008a).  
 
- Germanio. El análisis de las muestras permite determinar que el Ge en los carbones 
de este estudio presenta afinidad con materia inorgánica principalmente y algunas veces 
puede relacionarse con la materia orgánica. En Boyacá es Cfslcz (0,48), Fe (0,46), Ca 
(0,73); para Cundinamarca Czs (0,53), Sts (0,61), Se (0,6), Ga (0,81), Mo (0,6), Al (0,82), 
Si (0,49) y Fe (0,73); en Antioquia con las Czs (0,76), Mo (0,92), Pb (0,92), Co (0,9), Al 
(0,85) y Si (0,82) y en Caldas Czs (053), Se (0,61), Co (0,63), Fe (0,78) y MM (0,7). Se 
observa una correlación del Ge con elementos calcofilos y aluminosilicatos.   
La literatura (Fortescue, 1953; Höll, Kling, & Schroll, 2007) reporta que la biomasa original 
es la principal fuente primaria de Ge en el carbón. Todas las plantas contienen Ge, éste 
desempeña un papel importante en sus vidas y su contenido, aunque variada, alcanza 
hasta 200 ppm; por este motivo se ha demostrado que este elemento se asocia 
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predominantemente con la fracción orgánica y rara vez con la materia mineral, 
principalmente sulfuros, como la esfalerita y silicatos.  
El enriquecimiento de Ge en el carbón puede darse también por fuentes externas, 
incluyendo la lixiviación de moscovita de rocas graníticas (S. Dai, Wang, et al., 2012), 
actividad hidrotermal y volcánica (Eskenazy., 1996; Vassilev et al, 1995) (Zhuang et al., 
1998), deposición de aguas alcalinas y fluidos volcanogénicos (Seredin y Danilcheva, 
2001). La infiltración de agua enriquecida en Ge a partir de sedimentos circundantes se ha 
propuesto como otro mecanismo para la concentración de Ge en el carbón Mincev & 
Eskenazi, 1963 citado en (Mastalerz & Drobniak, 2012). Estas fuentes externas son 
generalmente responsables de grandes enriquecimientos de Ge en carbones (por ejemplo, 
77.500 ppm en cenizas en los carbones de Bulgaria (Eskenazy et al., 1994), 84.000 ppm 
en cenizas de la combustión de lignito en Inglaterra (Hallamand Payne, 1958); y otros). 
La mayoría de los grandes depósitos de carbón de Ge en Rusia y probablemente, de China 
(J. Li, Zhuang, & Querol, 2011), son del tipo exfiltración (flujos térmicos ascendentes, nubes 
de gas saturadas de minerales y fluidos profundos de variada composición) que llegan  
durante la acumulación de la turba o en la etapa diagenética temprana (humificación-
gelificación). En esta etapa del desarrollo, la materia orgánica tuvo máxima permeabilidad 
para la mineralización de las aguas y la capacidad de unirse a iones de Ge a partir de estas 
soluciones (Seredin & Finkelman, 2008a).  
 
- Galio. En las muestras analizadas los valores más altos de Ga se encontraron en 
las cuencas de Antioquia y Caldas, estos valores inclusive 10 veces mayores a los dados 
por los valores Clarke. El Ga presenta afinidad con Czs, (0,91), Sts (0,82), Ge (0,81), Mo 
(0,81), Pb (0,88), Al (1,0), Si (0,9), Fe (0,83) y MM (0,82) en Cundinamarca; En Boyacá 
solo con el Si (0,61) y MM (0,59); Antioquia Cfslcz (0,56), y Ca (0,73) y en Caldas no 
muestra ninguna correlación. Lo cual permite concluir que es posible que su concentración 
pueda ser diversa y ser introducido al carbón de varias formas y su afinidad puede ser 
inorgánica y orgánica.  
Estudios del Ga sugieren que puede estar unido a los componentes minerales (más 
común) o la fracción orgánica. La concentración de Ga en carbones de bajo rango, lignitos 
es de 5,5 ppm y para carbones de alto rango 6,0 ppm (Ketris & Yudovich, 2009b), en los 
carbones de Caldas que son lignitos las concentraciones son mayores. Las fuentes 
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comunes de Ga en el carbón son minerales de la boehmita (Dai et al., 2008) y la diáspora 
(Dai et al., 2011b). Algunos depósitos de carbón en China, sugirieren que el Ga se deriva 
de productos de la meteorización supergénicas y se transporta a la turbera como hidróxido 
de aluminio como un coloide. Otros estudios indican que la boehmita (AlOOH) es uno de 
los portadores importantes de Al y Ga en el carbón.   
 
3.6 Modelo genético de minerales y elementos traza en 
carbones de la Zona Centro colombiana.   
Las unidades carboníferas de la Zona Centro de Colombia presentan algunas 
características de su historia geológica comunes. Estas unidades han sido afectadas por 
deformaciones, elevaciones y magmatismo, que influyen en las características de los 
carbones. 
Para el análisis genético de los carbones de la Zona Centro Carbonífera se integra las 
características petrográficas, físico químicas, junto con los datos mineralógicos. 
La presencia de minerales y elementos en los carbones de acuerdo al análisis de los 
modos de ocurrencia anteriores nos permite establecer que todas las cuencas pueden 
tener más de un tipo de mineralización tales como: 
1. Elementos derivados de plantas éstos son absorbidos desde el suelo, a partir de 
iones disueltos (producto de la lixiviación de suelos y rocas) en el agua y depositados en 
el suelo, estos tienen afinidad orgánica como: S, P, Ge, Ga, Hg y Be, Figura 3-27. Los 
elementos que tienen este tipo de afinidad son indeseados ya que es difícil recuperarlo de 










Figura 3-27: Esquemas de absorción de iones del suelo y tipos de elementos de afinidad 
orgánica. 
 
2. Minerales que fueron aportados a la turbera en fragmentos detríticos por agua 
superficial (etapa de mineralización singenética); entre ellos las arcillas como caolinita, 
illita, monmorillonita; cuarzo y asociados a estos, se tienen: Li, Ca, K, Mn, Mg, Si, Fe. 
3. Acumulación de S, As, Mo, Se, Pb y Sb a partir de soluciones hidrotermales 
(mineralización epigenética y diagenética temprana, se evidencia su asociación y se 
encuentran piritas rellenado cavidades, fisuras y micro fracturas en el carbón, lo cual 
establece (Seredin, 2004b) como típico de mineralizaciones hidrotermales en los carbones. 
4. Infiltración epigenética de aguas superficiales y subterráneas en el pantano, 
aportando minerales como arcillas, cuarzo y U.  
5. Minerales tipo tufáceo aportados por la actividad volcánica de la zona Cerro Bravo- 
Machin como plagioclasa, feldespatos (etapas de mineralización singenética y diagenética) 
(Castaño & Gómez, 2001; Díaz et al., 2015). 
6. Lixiviación de REE y Nb de rocas tobáceas ácidas y redeposición de estos 
elementos en materia orgánica (etapas de mineralización singenética y diagenética); 
Basado en lo anterior y teniendo en cuenta las características de cada unidad, se proponen 
los siguientes modelos genéticos para minerales y elementos contaminantes y de interés 
económico para cada una de las Formaciones carboníferas, Formación Guaduas, 
Formación Amagá y la Formación Secuencia Volcanoclástica de Aranzazu.  
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- Formación Guaduas  
La Formación Guaduas como se mencionó antes, está compuesta principalmente por 
lodolitas y dividida en tres conjuntos: Superior con arcillolitas abigarradas esporádicos 
mantos de carbón sin interés comercial, conjunto medio con arcillas grises oscuras, con 
mantos de carbón que son explotables y el inferior constituido por arcillas grises.   
La variación en el espesor de esta unidad ha sido estudiada por varios autores (Sarmiento, 
1994, Cooper et al, 1995, Sarmiento - Rojas et al; 2006, Amaya 2009 citados en (Amaya 
et al., 2010), estos consideran que el adelgazamiento puede ser debido procesos erosivos 
o a la subsidencia diferencial de las subcuencas de Cundinamarca y Boyacá para el 
Cretácico tardío y principios del Paleógeno.  
Lo anterior explica las variaciones en el rango y características en la zona 
Cundiboyacense. Los carbones de esta Formación presentan diferentes grados de 
carbonificación: En Cundinamarca van desde Bituminoso alto volátil C a Bituminoso bajo 
volátil y En Boyacá varían desde Sub -bituminosos a Bituminosos bajo volátil, en algunas 
zonas es mayor su rango.  
De acuerdo a la reconstrucción paleoambiental basados en el análisis de microlitotipos 
propuesto por Smyth, 1979;  se  establece que los carbones se desarrollaron en pantanos 
costeros o próximos a la costa, (ambientes deltaicos y estuarinos), Figura 3-28 con 
influencia de aguas salobres, lo que corrobora lo propuesto por varios autores que estudian 
la unidad desde el punto de vista sedimentológico, palinológico y estratigráfico (Mariño 
Martinez & Amaya, 2016; Perez et al., 1987; Sarmiento, 1991).  
 
Figura 3-28: Reconstrucción paleoambiental idealizada de los procesos formadores de 






Las condiciones topográficas y climáticas de la zona fueron características de tierras bajas, 
de bosque húmedo tropical, dominado por angiospermas y pteridofitas, que permitió el 
desarrollo de vegetación herbácea y arbórea, como lo evidencia la presencia de 
Mauritiidites franciscoi, Echimonocolpites  protofranciscoi, Psilatriletes guaduensis, entre 
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Figura 3-29: Tipos de vegetación presursora de los carbones de la Formación Guaduas. 
1. Psilamonocolpites medius, 2. Psilatriletes guaduensis, 3. Mauritiidites franciscoi, 4. 
Psilatriletes martinenesis y 5. Echimonocolpites protofranciscoi. Especies de polen y 
esporas tomado de (Pardo & Jaramillo, 2014; Sarmiento, 1991) 
Tomado y modificado de (Volkheimer et al., 2011) 
 
Esta vegetación fue transformada durante el proceso de carbonificación; es evidente que 
las condiciones fisicoquímicas de temperatura, pH, Eh y condiciones de óxido reducción 
permitieron el desarrollo de mantos de carbón. Los índices petrográficos establecieron 
para esta zona niveles de agua subterránea altos y vegetación arbórea que corrobora los 
resultados palinológicos.   
Los minerales arcillosos de aspecto detrítico como la caolinita, illita, montmorillonita y 
silicatos como el cuarzo fueron aportados a la turba durante su acumulación, estos 
minerales son principalmente singeneticos, que llegan a la turbera, como producto del 
desbordamiento de corrientes que interrumpían la acumulación de la materia orgánica, 
asociados a éstos: Li, Ca, K, Mn, Mg, Si, Fe. 
La presencia de pirita tiene dos orígenes, singenética como la pirita framboidal, que fue 








de origen epigenético y son aportadas por soluciones hidrotermales mineralizantes ricas 
en sulfuros.   
La presencia de algunos carbonatos como calcita, siderita y ankerita y sulfatos como el yeso, 
que se identifican en los carbones de la Formación Guaduas en el sector de Boyacá, fueron 
aportados al pantano durante procesos fluctuantes de las mareas que llegaban al pantano, 
donde las barreras de protección en el sector no impidieron su ingreso; y al descender sus 
niveles el agua se evaporaba dando lugar a la precipitación de estos como nódulos 
depositados durante la diagénesis temprana.  
 El contenido de Hg en los carbones de Boyacá y Cundinamarca, de afinidad orgánica, fue 
absorbido de iones disueltos en el agua por las plantas, posiblemente enriquecidos en los 
suelos por emanaciones de soluciones hidrotermales que depositan el elemento y 
asimilados con los nutrientes por las plantas. La correlación entre elementos calcofilos como 
Pb, Co, Se y As y su relación con el azufre y el Fe, permiten sugerir que pudieron ser 
introducidos a partir de soluciones hidrotermales (mineralización epigenética y diagenética 
temprana, se evidencia su asociación y se encuentran piritas rellenado cavidades, fisuras y 
micro fracturas en el carbón, típico de esta Zona.    
 
- Formación Amaga   
 
Esta unidad se caracteriza por presentar hacia la base conglomerados, en la parte media: 
arenitas, lutitas y carbones; y en el techo arenitas y lutitas, eventualmente estratos 
delgados de carbón. Como fuente de estos sedimentos detríticos presentes en la Unidad, 
han sido referenciados el Granito de Amagá, la Formación Quebradagrande y 
posiblemente el Complejo Polimetarmófico de la Cordillera Central asociados a dominios 
de bloques continentales y orógenos reciclados (Guzmán, 2007). 
Los carbones de Antioquia fueron formados en ambientes de sistemas fluviales 
posiblemente de ríos meandriformes Figura 3-30, esto determinado a partir de la 
reconstrucción de los ambientes de deposición basados en microlitotipos y propuesto por 
Smyth, 1979 en (M. P. Singh & Singh, 2000).  
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Figura 3-30: Reconstrucción paleoambiental idealizada de los procesos formadores de 
carbones, minerales y elementos traza de la Formación Amaga. Tomado y modificado de 
(Guzman C., 1991). 
 
Estas unidades al igual que la Formación Guaduas se formaron a partir de la acumulación 
de vegetación característica de las tierras bajas de bosque húmedo tropical; en Amaga se 
encuentran especies como Mauritiidites franciscoi, y Psilatriletes Figura 3-31 algunas 
similares a las encontradas en la formación Guaduas. En general la vegetación dominante 
son las angiospermas y en menor proporción helechos y palmas (Blandón, 2007).   
Los carbones pueden contener tejidos vegetales preservados, especialmente en los 
carbones de menor rango, el rango de las muestras analizadas en Antioquia va de Sub - 








Figura 3-31: Tipos de vegetación precursora de los carbones de la Formación Amaga, 1. 
Verrucatosporites usmensis, 2. Mauritiidites franciscoi, 3. Retitrescolpites irregularis 4. 
Polypodiisporites y 5. Psilatriletes, 6. Perisyncolporites pokornyi, 7. Magnastriatites 
grandiosus, 8. Concavissimisporites fossulatus. Granos de polen y esporas tomados de 
(Blandón, 2007; Pardo & Jaramillo, 2014; Sánchez, 2004; Sanchez, 1991). 
 
 
Tomado y modificado de (Volkheimer et al., 2011) 
Al igual que la Formación Guaduas los minerales arcillosos de aspecto detrítico como la 
caolinita, illita, montmorillonita y silicatos como el cuarzo, están presentes en estas 
unidades y fueron aportados a la turba durante su acumulación, estos minerales son 
también singeneticos y llegan producto del desbordamiento de corrientes fluviales que 
interrumpían la acumulación de la materia orgánica, asociados a éstos: Li, Ca, K, Mn, Mg, 
Si, Fe. 
La presencia de pirita es framboidal y su origen es singenético; ésta fue reducida durante 
la acumulación de la turba, asociado a la interacción de aguas hidrotermales con las rocas. 
La presencia de yeso podría estar asociada al igual que la calcita, siderita y ankerita en las 
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La concentración de Ga podría estar asociado a la meteorización supergénicas y se 
transporta a la turbera como hidróxido de aluminio como un coloide. Otros estudios indican 
que la boehmita (AlOOH) es uno de los portadores importantes de Al y Ga en el carbón.   
Minerales Al-oxihidróxido. Boehmita y diaspora pueden presentarse y estar por debajo del 
límite de detección de XRD. Los modos de ocurrencia de los minerales Al-oxihidróxido en 
el carbón podrían representar la precipitación de fluidos hidrotérmiales ricos en Al durante 
una etapa relativamente tardía de la actividad diagenética, y que el espacio restante se 
rellenó más tarde con caolinita.  
- Formación Secuencia Volcanóclastica de Aranzazu 
 
Los carbones de Caldas fueron formados en ambientes de sistemas fluviales posiblemente 
de ríos meandriformes Figura 3-32, esto determinado a partir de la reconstrucción de los 
ambientes de deposición basados en microlitotipos y propuesto por Smyth, 1979 en (M. P. 
Singh & Singh, 2000).   
Figura 3-32: Reconstrucción paleoambiental idealizada de los procesos formadores de 
carbones, minerales y elementos traza de la Formación Secuencia Volcanoclástica de 




La Secuencia Volcanoclástica de Aranzazu se forma a partir de plantas herbáceas como 
la asteráceae, y poaceae; árboles y arbustos como Ericaceae, Hedyosmun (Díaz et al., 
2015) Figura 3-33.  
Esta Unidad se caracteriza por que al momento de su formación existía aporte de material 
volcánico, la presencia de estos materiales evidencia características mineralógicas 
diferentes como la presencia de plagioclasas y los minerales arcillosos como caolinita, 
estos últimos pueden ser el resultado de la alteración de material volcánico (tonstein) y/o 
plagioclasas estos minerales; de igual forma, las arcillas pueden ser el resultado del 
desbordamiento de los ríos que introducen sedimentos a la turbera, singenéticos. 
Figura 3-33: Tipos de vegetación precursora de los carbones de la Formación Amaga, 1. 
Monoporopollenites Annulatus, 2 Echitricolporites (Asteraceae ), 3. Bombacacidites spp,4. 
Clavainaperturites microclavatus,  5 Polipodiisporites spp, 6. Psilatriletes spp, 7. 
Laevigatosporites spp.. Granos de polen y esporas tomados de (Díaz et al., 2015). 
 
Tomado y modificado de (Volkheimer et al., 2011) 
La presencia de pirita es framboidal y su origen es singenético; ésta fue reducida durante 
la acumulación de la turba, los procesos de oxidación que ha sufrido la Unidad se ve 
reflejado también por la presencia de Jarosita.    
  La presencia de yeso podría estar asociada al igual que la calcita, siderita y ankerita en las 
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La concentración de Ga podría estar asociado a la meteorización supergénicas y se 
transporta a la turbera como hidróxido de aluminio como un coloide. Otros estudios indican 
que la boehmita (AlOOH) es uno de los portadores importantes de Al y Ga en el carbón.   
Minerales Al-oxihidróxido. Boehmita y diaspora pueden presentarse y estar por debajo del 
límite de detección de XRD. Los modos de ocurrencia de los minerales Al-oxihidróxido en 
el carbón podrían representar la precipitación de fluidos hidrotérmiales ricos en Al durante 
una etapa relativamente tardía de la actividad diagenética, y que el espacio restante se 





4. Conclusiones y recomendaciones 
4.1 Conclusiones 
 
- El rango de los carbones basados en la norma ASTM se encuentran entre 
bituminoso bajo volátil a turba - lignito. Los carbones de Cundinamarca van desde 
Bituminoso alto volátil C a Bituminoso bajo volátil; Boyacá Sub -bituminoso a Bituminosos 
bajo volátil; Antioquia Sub - bitiminosos B a Bituminosos alto volátil C y Caldas de turba a 
lignito. 
- De acuerdo al modelo de ambientes deposición basado en los estudios de microlitotipos 
la Formación Guaduas ubicada en la zona carbonífera Cundiboyacense, se desarrolló en 
zonas de influencia deltaica y de estuarios. La Formación Amagá y la Secuencia 
Volcanoclástica de Aranzazu en sistemas fluviales posiblemente de ríos meandriformes. 
El uso de esta herramienta es muy útil ya que corrobora estudios previos desde el punto 
de vista sedimentológico, estratigráfico y palinológico en cada una de las unidades 
estudiadas. 
- Los minerales que predominan en todas las cuencas son cuarzo, caolinita, illita, 
pirita en menor cantidad, yeso, siderita, Jarosita. Las plagioclasas y feldespatos se 
presentan solo en los carbones de Caldas. Estos minerales son el resultado de varias 
etapas y tipos de mineralizaciones, como singenéticos, diagenéticos y epigenéticos.  
- Se determinó que las condiciones de formación de los carbones Centro de 
Colombia, favorecieron el enriquecimiento de metales, por lo tanto, algunos carbones de 
la Zona Centro de Colombia son metalíferos.  
- Se determinó que las concentraciones de los elementos traza seleccionados La, 
Ce, Pr, Nd, Sm, Dy, Er, Y, Yb, Gd, Sc, Se, Ga, Tl, Li, Be, Hf, Nb, Ta, Ge, U, Cd, Mo, Hg, 
Pb, As y Co comparadas con los promedios mundiales están por debajo de este valor en 
10
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las cuencas de estudio: en Boyacá: La, Ce, Pr, Sm, Dy, Er, Y, Yb, Gd, Sc, Be, Hf, Nb, Ta, 
U, Cd, As, Nd, Co; Cundinamarca: La, Ce, Pr, Nd, Sm, Dy, Er, Y, Yb, Gd, Sc, Tl, Li, Be, Hf, 
Ta, U, Cd, Hg,  As, Co. Antioquia La, Ce, Pr, Nd, Sm, Dy, Er, Y, Yb, Gd, Sc, Tl, Be, Hf, Nb, 
Ta, U, Hg, As y Caldas La, Ce, Pr, Nd, Sm, Dy, Er, Y, Yb, Gd, Sc, Tl, Be, Hf, Nb, Ta, U, 
Hg, As. 
- Los elementos que tienen un valor mayor o igual al valor de Clarke en cada una de 
las cuencas; Boyacá: Se, Ga, Tl, Li, Ge, Mo, Hg, Pb; Cundinamarca: Se, Ga, Ge, Mo, Pb; 
Antioquia: Se, Ga, Li, Ge, Cd, Mo, Pb, Co y Caldas Se, Ga, Li, Ge, Cd, Mo, Pb, Co. 
- Los elementos que se encuentran en concentraciones superiores a los valores de 
Clarke que le deban la denominación de metalíferos son. Boyacá Li y Hg. Cundinamarca 
Mo y Hg. Antioquia Ga, Li y Cd y Caldas Se, Ga, Li y Cd.  
- Las concentraciones de los elementos por encima del índice de Clarke que le dan 
la denominación de metalíferos permitió determinar que algunos de los carbones 
colombianos pueden tener algún potencial para el Ga y Li y el Cd, Hg y Mo que son 
elementos contaminantes, y por lo tanto generarían preocupación ambiental. 
- Los datos de correlación indican una muy buena correlación positiva de los 
elementos mayoritarios Al y Si con las cenizas así: rSi = 0,8205, rAl = 0,6352, escasa con el 
Fe rFe = 0,3972 y para el Ca no hay correlación rCa = 0,1523, posiblemente por ser volátil a 
la temperatura en la que se determinan las cenizas, se correlaciona con el análisis de 
regresión donde la variable que mejor explica la presencia de Ca es la MVslcz.  Todos 
estos elementos tienen una correlación negativa con el Cfslcz lo que indica la afinidad 
inorgánica. 
- Se observó una buena correlación positiva entre el Al y Si (r = 0,7103) relacionado 
posiblemente al contenido de aluminosilicatos como la caolinita, montmorillonita, 
plagioclasas, feldespatos e illita. El Fe tiene una escasa correlación positiva con S (r = 
0,3713), asociado al contenido de pirita y jarosita. El Si está también asociado con cuarzo. 
El Fe también tiene escasa correlación positiva con Al y Si, rAl = 0,3910 y rSi = 0,3674 se 
asocia a mezclas de carbonatos con silicatos con contenidos de Fe, Si, Ca, Mg y Al. El Ca 
y el Fe se correlacionan y pueden estar relacionados a la presencia de siderita en los 
carbones. Esta correlación corrobora las características de la materia mineral presente 
comúnmente en los carbones y que los elementos mayoritarios como Al, Si, Fe y Ca están 
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asociados a la materia mineral presente en las muestras de carbón analizadas para todas 
las cuencas.  
- Se estableció para los elementos contaminantes seleccionados afinidad inorgánica 
para el Pb, As, Cd, Mo y orgánica para el Hg.  
- El estudio permitió establecer que algunos carbones de la Zona Centro presentan 
elementos contaminantes en concentraciones que pueden ser peligrosas para el medio 
ambiente como son As, Hg, Cd y Pb, estos pueden generar alguna preocupación 
ambiental, en especial el Hg en Cundinamarca y Boyacá, este elemento tiene afinidad 
orgánica y no puede ser recuperado de forma económica.  
- El análisis de regresión múltiple entre elementos mayores Al, Si, Fe y Ca y 
propiedades fisicoquímicas determinó que la presencia de los elementos mayores está 
relacionada con el contenido de cenizas (Czs) excepto el contenido de Ca que se relaciona 
con la Mvlhcz. Este resultado es de esperarse ya que los elementos mayores tienen muy 
buena y buena afinidad inorgánica y su presencia está relacionada con los tipos de 
minerales presentes, como aluminosilicatos, sulfuros y carbonatos 
- Los resultados mostraron que la variable que mejor explica la presencia de los 
elementos Cd, Mo, Hg, Pb, As y Co es la ceniza excepto para el Hg que es la materia 
volátil. La materia volátil   también se relaciona con el Cd y Pb. El S está relacionado con 
Mo y Pb, elementos calcófilos.   
- A partir del estudio de regresión el elemento traza Cd tiene un coeficiente moderado 
de correlación positiva con Al y Ca, lo que sugiere una afinidad inorgánica, este elemento 
también tiene moderada correlación positiva con las cenizas rCd = 0,4485, los elementos 
que mejor lo explican son Al y Ca, lo que significa es que están asociados posiblemente a 
las arcillas y carbonatos.    
- El Mo tiene un coeficiente de correlación positiva con Al, Si y Ca lo que sugiere una 
afinidad inorgánica, este elemento también tiene una moderada correlación positiva con 
las cenizas rMo = 0,5506, asociado a Al y Fe. 
- Hg no tiene coeficiente de correlación significativo con Si, Fe y Ca, el coeficiente de 
correlación es negativo con estos elementos y un gran valor de 𝛽0  positivo lo que significa 
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que este elemento tiene afinidad orgánica, tiene una escasa correlación positiva con Cfzlcz 
rHg = 0,4027 y negativa con cenizas rHg = -0,0670.  
- El Pb y As tiene un coeficiente de correlación positiva con los elementos mayores. 
El Pb para los elementos Si y Ca y el As para el Fe un 𝛽0 positivo, lo que sugiere una 
afinidad inorgánica, estos elementos también tienen moderada correlación positiva con las 
cenizas rPb = 0,4692 y rAs = 0,5627 y negativo con Cfslcz. 
- En los carbones colombianos se observa correlación del As con las cenizas, Fe, S 
y Pb que puede indicar una relación con la materia mineral en especial con los elementos 
calcófilos, y su formación pudo darse durante la diagénesis y/o posterior origen 
epigenético. En los carbones seleccionados el cobalto tiene afinidad inorgánica asociado 
a la Cz, Se, Mo, Pb, Fe principalmente. 
- El análisis de las muestras tanto general como por cuencas permite determinar que 
el Ge en los carbones de este estudio está asociado con la materia orgánica e inorgánica, 
igual que Be, Hg y Se. Puede ser introducido a la planta del suelo, su origen es singenético.  
- En las muestras analizadas los valores más altos de Ga se encontraron en las 
cuencas de Antioquia y Caldas, estos valores inclusive 10 veces mayores a los valores 
Clarke. El Ga presenta afinidad con la materia orgánica en Antioquia y en Caldas no es 
claro, En Cundinamarca presenta afinidad inorgánica. Lo cual permite concluir que es 
posible que su concentración pueda ser diversa y ser introducido al carbón de varias 
formas, asociado a los aluminosilicatos.  
4.2 Recomendaciones 
- Realizar la toma de muestras en zonas cercanas a los lugares que dieron mayor 
enriquecimiento de elementos traza tanto contaminantes como de interés económico.  
- Adelantar estudios de geología estructural y microtectónica para así conocer la 
evolución tectónica de la cuenca y su geometría.  
- Teniendo en cuenta la confusión que puede darse en la interpretación de las 
condiciones paleoambientales se recomienda para el análisis incluir estudios de 
palinofacies.   
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- Realizar pruebas de recuperación de Li y Ga con el propósito de conocer si pueden 
ser fuente de estos elementos y el potencial explotable de este recurso, que sería un sub 
producto de una minería tradicional.  
- Realizar estudios similares en otros lugares de la Zona Centro para definir la 
presencia de anomalías y de igual forma otras cuencas carboníferas.  





A. Anexo: Resultados de análisis próximos de los carbones de la Zona Centro 
Carbonífera de Colombia.  Muestras: 1-15 de Boyacá; 16 -19 de Cundinamarca; 20 - 25 de 


















1 0,61 4,62 4,65 24,44 25,79 70,33 0,83 0,84 8 242 
2 1,00 11,74 11,86 23,85 27,33 63,41 0,78 0,79 7 471 
3 0,73 6,79 6,84 27,62 29,87 64,86 1,65 1,66 7 918 
4 0,87 8,39 8,46 24,93 27,47 65,81 2,53 2,55 7 785 
5 0,87 9,22 9,30 19,16 21,31 70,75 0,49 0,49 7 753 
6 2,68 7,22 7,42 36,41 40,41 53,69 2,18 2,24 7 263 
7 7,52 7,85 8,49 43,38 51,26 41,25 4,52 4,89 6 244 
8 3,10 21,69 22,38 35,45 47,13 39,76 1,10 1,14 5 897 
9 1,55 9,01 9,15 38,36 42,89 51,08 3,41 3,46 7 426 
10 5,10 8,42 8,87 37,99 43,93 48,49 1,28 1,35 6 786 
11 3,99 8,96 9,33 36,64 42,09 50,41 0,62 0,65 6 998 
12 6,56 10,15 10,86 37,40 44,90 45,89 0,77 0,82 6 543 
















14 5,60 23,77 25,18 34,97 49,51 35,66 1,39 1,47 5 495 
15 4,07 9,06 9,44 38,64 44,48 48,23 1,80 1,88 6 773 
16 0,97 1,87 1,89 15,91 16,38 81,25 0,59 0,60 8 434 
17 0,88 31,10 31,38 19,24 28,29 48,78 1,62 1,63 5 679 
18 1,06 8,31 8,40 32,06 35,37 58,57 0,75 0,76 7 688 
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19 1,32 10,38 10,52 33,16 37,55 55,14 1,25 1,27 7 369 
20 6,38 7,54 8,05 38,96 45,26 47,12 0,78 0,83  6 501 
21 10,37 8,34 9,30 38,68 47,58 42,61 0,85 0,95 5 909 
22 6,48 44,17 47,23 24,26 49,16 25,09 1,74 1,86 2 890 
23 7,13 4,92 5,30 42,48 48,30 45,17 0,68 0,73 6 418 
24 9,11 6,89 7,58 38,24 45,52 45,76 1,70 1,87 5 861 
25 10,31 6,60 7,36 37,73 45,41 45,36 0,85 0,95 5 670 
26 10,01 36,79 40,88 31,86 59,89 18,34 1,09 1,21 3 196 
27 11,53 19,12 21,61 43,41 62,60 25,94 0,63 0,71 4 641 
28 14,84 9,42 11,06 43,67 57,66 32,07 0,40 0,47 4 738 
29 10,87 31,12 34,92 34,82 60,02 23,19 0,85 0,95 3 542 
30 19,25 19,18 23,75 37,30 60,58 24,27 0,67 0,83 3 729 
31 18,49 18,20 22,33 34,81 54,98 28,50 1,07 1,31 3 967 
32 25,70 15,32 20,62 33,58 56,93 25,40 0,74 1,00 3 676 
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B. Anexo: Características petrográfica. Muestras: 1 - 15 de Boyacá; 16 - 19 de        
Cundinamarca; 20 - 25 de Antioquia y 26 - 32 de Caldas. 
B.1   Anexo: Macerales.  
 Grupo de la Vitrinita Grupo de la Liptinita 
Código Telinita Colotelinita Vitrodetrinita Colodetrinita Corpogelinita Gelinita Esporinita Cutinita Resinita Alginita Suberinita Liptodetrinita Esxudatinita 
1 0,0 73,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 
2 0,0 69,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 
3 0,0 72,1 0,0 0,8 0,0 0,0 0,4 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 
4 0,0 79,4 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
5 0,0 76,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
6 0,2 73,2 0,2 0,8 0,0 0,0 3,7 3,5 1,6 0,0 0,0 1,0 0,0 
7 2,3 35,6 0,4 23,7 0,6 0,0 4,8 11,3 0,2 0,0 1,7 2,5 0,0 
8 0,2 49,4 0,4 5,4 0,6 0,0 6,0 2,2 1,0 0,0 0,0 2,2 0,0 
9 0,0 64,9 0,4 3,2 0,2 0,0 3,6 2,6 0,8 0,0 0,0 1,2 0,0 
10 0,0 55,2 0,6 5,8 1,4 0,0 3,2 2,4 0,2 0,0 0,0 1,2 0,0 
11 0,0 44,0 0,2 10,3 1,0 0,0 2,4 1,2 1,2 0,0 0,0 1,0 0,0 
12 0,0 60,2 0,4 2,6 0,6 0,0 1,6 4,4 0,2 0,0 0,0 2,6 0,0 
13 0,0 62,5 0,4 3,4 0,2 0,0 2,0 3,6 0,4 0,0 0,0 1,4 0,0 
14 0,0 50,1 0,2 3,0 0,4 0,0 3,4 3,6 1,3 0,0 0,0 1,0 0,0 
15 0,0 55,2 0,6 5,8 1,4 0,0 3,2 2,4 0,2 0,0 0,0 1,2 0,0 
16 0,0 80,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
17 0,0 62,5 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 
18 0,0 84,7 0,0 0,0 0,0 0,0 2,6 0,8 0,6 0,0 0,0 0,8 0,0 
19 0,0 82,9 0,6 0,0 0,6 0,0 1,8 2,0 0,2 0,0 0,0 1,2 0,0 
20 0,0 76,3 0,6 3,4 4,0 0,0 1,7 2,5 0,4 0,4 0,0 3,6 1,0 
21 0,0 73,8 0,2 2,2 0,2 0,0 2,4 4,9 0,8 0,4 0,8 2,4 0,2 
 Grupo de la Vitrinita Grupo de la Liptinita 
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Código Telinita Colotelinita Vitrodetrinita Colodetrinita Corpogelinita Gelinita Esporinita Cutinita Resinita Alginita Suberinita Liptodetrinita Esxudatinita 
22 0,0 15,6 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 
23 0,0 81,4 0,0 5,1 0,3 0,0 3,3 0,0 0,0 0,9 0,3 3,9 0,0 
24 0,0 89,0 0,0 0,0 0,5 0,0 2,3 1,4 0,2 0,7 0,2 0,7 0,0 
25 0,0 86,3 0,0 1,3 1,9 0,0 0,4 2,1 0,2 0,2 0,6 1,5 0,0 
26 0,6 4,1 0,2 3,7 9,8 18,4 0,2 10,0 0,2 0,0 18,8 1,6 0,4 
 
  Grupo de la Interinita Materia Mineral 
Código Fusinita Semifusinita Funginita Secretinita Macrinita Micrinita Inertodetrinita Carbonatos Óxidos Piritas Arcillas Sílice 
1 2,4 10,2 0,2 0,2 1,2 0,6 10,4 0,0 0,0 0,2 1,2 0,0 
2 0,8 9,9 0,0 0,4 0,2 0,6 11,9 0,0 0,0 0,4 4,8 0,6 
3 2,3 7,2 0,0 0,4 0,0 1,9 10,5 1,3 0,4 1,5 0,8 0,0 
4 2,2 6,9 0,0 0,2 0,2 0,8 6,9 0,0 0,0 2,2 0,2 0,4 
5 1,5 8,0 0,0 0,0 0,4 0,4 11,9 0,0 0,0 0,0 1,2 0,0 
6 1,4 5,6 0,4 0,0 0,0 0,2 6,6 0,0 0,0 0,8 1,0 0,0 
7 0,0 0,4 2,3 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 2,5 10,7 0,0 
8 1,0 4,8 1,0 1,0 0,4 0,2 9,6 0,0 0,0 1,0 13,6 0,0 
9 1,6 6,3 0,0 0,0 0,0 1,8 5,0 0,0 0,0 7,7 0,8 0,0 
10 1,2 10,7 0,4 0,2 0,0 1,8 9,1 0,0 0,0 0,2 5,8 0,4 
11 2,8 9,9 0,2 0,6 0,6 2,4 17,9 0,0 0,0 0,0 4,2 0,2 
12 1,2 4,0 0,4 0,2 0,0 0,2 9,4 0,0 0,0 0,2 11,6 0,2 
13 1,8 5,5 0,8 0,0 0,0 0,0 9,7 0,0 0,0 0,6 7,1 0,0 
14 0,2 6,6 0,2 0,0 0,0 0,2 9,5 0,0 0,0 2,0 18,2 0,2 
15 1,2 10,7 0,4 0,2 0,0 1,8 9,1 0,0 0,0 0,2 5,8 0,4 
16 1,8 11,0 0,0 0,0 0,4 0,0 5,8 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 
  Grupo de la Interinita Materia Mineral 
Código Fusinita Semifusinita Funginita Secretinita Macrinita Micrinita Inertodetrinita Carbonatos Óxidos Piritas Arcillas Sílice 
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17 0,6 2,6 0,4 0,2 0,2 0,2 2,8 0,2 0,0 1,0 28,0 0,0 
18 1,0 2,6 0,2 0,2 0,0 0,0 4,2 0,0 0,0   2,4 0,0 
19 0,6 3,7 0,0 0,6 0,0 0,2 2,8 0,0 0,0 0,6 2,2 0,0 
20 0,0 0,0 1,3 0,2 0,0 0,0 1,5 0,0 0,0 0,4 2,7 0,0 
21 0,0 0,4 0,2 0,0 0,0 0,0 1,4 0,0 0,0 0,2 9,3 0,0 
22 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 82,5 0,0 
23 0,0 0,3 0,9 0,0 0,0 0,0 0,9 0,0 0,0 0,3 2,4 0,0 
24 0,0 0,0 1,2 0,0 0,0 0,7 0,9 0,0 0,0 1,6 0,7 0,0 
25 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,6 0,2 0,0 0,6 3,8 0,0 
26 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 30,7 0,0 
 
Anexo.   Continuación 
  Grupo de la Vitrinita Grupo de la Liptinita 
Código Textinita Ulminita Atrinita Densinita Corpohuminita Gelinita Esporinita Cutinita Resinita Alginita Suberinita Liptodetrinita Esxudatinita 
27 1,0 2,8 0,0 30,7 1,8 21,8 7,2 7,6 0,0 0,0 9,4 2,4 0,2 
28 0,4 0,2 0,0 39,4 2,0 13,1 2,6 9,6 0,0 0,0 13,7 4,4 0,0 
29 1,4 0,8 0,8 24,5 2,9 26,2 3,5 8,4 0,8 0,0 8,7 4,5 0,0 
30 0,2 4,5 0,6 33,3 6,4 12,4 0,6 8,6 0,2 0,0 11,9 6,2 0,2 
31 1,2 1,8 0,4 16,2 3,1 28,9 2,1 14,8 0,4 0,0 14,3 1,6 0,0 
32 0,6 0,8 1,8 23,5 4,0 21,5 1,2 9,9 0,4 0,0 15,1 3,4 0,0 
 
 
  Grupo de la Inertinita Materia Mineral 
Código Fusinita Semifusinita Funginita Secretinita Macrinita Micrinita Inertodetrinita Carbonatos Óxidos Piritas Arcillas Sílice 
27 0,2 0,4 2,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,2 0,0 1,2 10,4 0,0 
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28 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 11,0 0,0 
29 0,0 0,2 0,4 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 0,6 16,0 0,0 
30 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 0,4 0,4 12,8 0,0 
31 0,2 0,2 1,2 0,0 0,0 0,0 1,4 0,0 0,0 0,6 12,1 0,0 
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B.2   Anexo: Microlitotipos. Muestras: 1-15 de Boyacá; 16-19 de Cundinamarca; 20-25 de 
Antioquia y 26-32 de Caldas.  
Cód. Vitrita Liptita Inertita Clarita v Clarita l Durita l Durita i Vitrioin v Vitroin i Trimace v Trimace l Trimace i Caromin Minerita 
1 48,4 0,0 10,2 0,2 0,0 0,0 0,0 31,5 7,0 0,6 0,0 0,0 1,2 1,0 
2 43,0 0,0 7,5 0,2 0,0 0,0 0,0 29,9 10,3 0,4 0,0 0,4 3,6 4,6 
3 52,8 0,0 6,1 0,4 0,2 0,0 0,0 25,4 8,2 1,3 0,0 0,0 1,0 4,6 
4 62,8 0,0 5,0 0,4 0,0 0,0 0,0 22,7 5,2 0,2 0,0 0,0 0,8 2,9 
5 52,1 0,0 7,2 0,0 0,0 0,0 0,0 34,0 4,6 0,2 0,0 0,0 1,3 0,6 
6 47,8 0,4 6,0 13,2 1,2 0,0 0,2 10,6 2,9 11,9 0,0 0,6 2,3 3,1 
7 22,8 3,1 0,6 36,2 14,0 0,0 0,0 1,5 0,0 4,4 0,0 0,0 5,0 12,3 
8 23,3 0,6 6,5 16,6 0,2 1,0 0,0 9,1 0,2 22,3 0,0 0,2 3,4 16,6 
9 34,4 0,4 5,6 20,0 0,2 0,0 0,2 11,3 0,2 15,3 0,2 0,2 3,2 9,1 
10 30,2 0,2 8,9 12,3 0,2 0,0 0,2 20,3 3,2 13,5 0,0 0,4 4,0 6,4 
11 25,3 0,4 12,2 12,6 0,6 0,0 1,6 18,3 8,1 10,6 0,6 1,0 3,0 5,9 
12 37,5 0,0 4,0 14,2 1,0 0,2 0,0 12,6 1,2 9,1 0,2 0,2 9,1 10,7 
13 41,0 0,0 6,5 12,2 0,6 0,0 0,0 17,6 1,2 8,1 0,2 0,2 4,9 7,5 
14 29,9 0,4 4,5 14,0 1,2 0,0 0,2 11,0 0,2 10,4 0,0 0,0 10,2 18,1 
15 30,2 0,2 8,9 12,3 0,2 0,0 0,2 20,3 3,2 13,5 0,0 0,4 4,0 6,4 
16 62,4 0,0 9,8 0,0 0,0 0,0 0,0 23,0 4,4 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2 
17 32,9 0,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,8 1,6 0,4 0,0 0,0 38,1 16,2 
18 64,9 0,0 2,2 11,9 0,4 0,0 0,0 11,7 1,2 4,4 0,0 0,2 1,4 1,8 
19 52,3 0,4 3,8 23,9 0,2 0,0 0,0 6,0 1,6 7,2 0,2 0,0 3,0 1,2 
20 60,7 0,8 0,8 27,1 1,5 0,0 0,0 4,0 0,0 1,9 0,0 0,0 0,2 3,1 
21 50,8 0,2 0,0 32,5 1,0 0,0 0,0 2,0 0,0 2,6 0,0 0,0 1,4 9,5 
22 8,6 0,0 0,0 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,2 86,4 
23 62,5 0,0 0,0 25,5 0,0 0,0 0,0 3,7 0,0 4,9 0,0 0,0 0,9 2,6 
24 70,2 0,0 0,0 13,3 0,0 0,0 0,0 4,7 0,0 2,4 0,0 0,0 6,2 3,1 
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Cód. Vitrita Liptita Inertita Clarita v Clarita l Durita l Durita i Vitrioin v Vitroin i Trimace v Trimace l Trimace i Caromin Minerita 
25 71,8 0,0 0,0 18,2 0,2 0,0 0,0 1,7 0,0 1,1 0,0 0,2 2,5 4,4 
26 8,9 9,1 0,0 28,2 18,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 7,1 28,2 
27 15,9 3,0 1,2 42,0 10,8 0,0 0,0 1,0 0,0 6,0 0,0 0,0 7,4 12,7 
28 9,6 3,1 0,8 50,9 9,6 0,0 0,2 1,0 0,2 8,0 0,0 0,0 4,5 12,1 
29 16,6 4,6 0,0 44,7 7,2 0,0 0,0 0,2 0,0 2,9 0,0 0,0 7,7 16,1 
30 20,9 2,1 0,2 41,1 13,8 0,0 0,2 0,6 0,0 1,4 0,0 0,0 2,1 17,4 
31 17,1 2,8 0,4 52,2 7,5 0,0 0,2 0,2 0,0 2,8 0,0 0,0 3,7 12,6 






C. Anexo: Análisis elemental de la zona centro carbonífera colombiana (ppm). 
Muestras: 1 - 15 de Boyacá; 16 - 19 de Cundinamarca; 20 - 25 de Antioquia y 26 - 32 de Caldas. 
 
Códigos La Ce Pr Nd Sm Dy Er Y Yb Gd Sc Se Ga Tl Li Be Hf Nb Ta Ge U 
1 3,59 6,58 0,55 1,81 0,24 0,26 0,19 1,84 0,16 0,27 1,85 10,20 9,34 0,57 1,71 1,25 0,33 2,46 0,13 3,67 0,48 
2 3,12 6,82 0,69 2,06 0,49 0,46 0,24 3,02 0,30 0,61 2,52 3,64 25,60 0,22 8,71 3,19 0,77 5,29 0,26 11,20 0,96 
3 2,60 6,88 0,54 2,06 0,25 0,41 0,23 2,61 0,14 0,56 1,38 9,97 12,20 0,44 1,44 0,00 0,40 2,37 0,14 13,00 0,53 
4 2,81 7,07 0,58 1,96 0,60 0,59 0,34 3,77 0,32 0,62 2,69 1,90 16,60 1,85 3,00 2,19 0,43 3,23 0,18 8,26 0,94 
5 0,45 1,84 0,10 0,32 0,03 0,03 0,02 0,32 0,04 0,07 0,58 0,93 9,05 0,03 14,50 0,00 1,07 5,75 0,33 3,77 1,40 
6 0,72 1,77 0,13 0,36 0,04 0,14 0,15 0,92 0,16 0,09 1,53 9,81 10,40 0,70 4,28 2,09 0,71 2,82 0,15 3,61 0,70 
7 0,16 0,29 0,02 0,08 0,06 0,03 0,01 0,21 0,05 0,04 1,48 0,05 29,87 0,44 2993,00 0,00 1,07 5,41 0,33 3,98 1,38 
8 0,13 0,21 0,00 0,08 0,00 0,02 0,01 0,14 0,01 0,00 1,28 8,14 18,89 0,29 4,18 0,00 1,22 4,96 0,31 5,66 1,19 
9 0,14 0,30 0,03 0,16 0,03 0,01 0,03 0,08 0,04 0,02 1,12 9,01 23,28 0,49 2768,00 0,00 1,08 5,54 0,34 1,84 1,31 
10 0,32 0,66 0,04 0,16 0,06 0,10 0,03 0,23 0,09 0,00 1,74 14,20 46,82 0,62 10,03 2,57 1,60 7,07 0,45 3,06 1,61 
11 0,04 0,11 0,01 0,03 0,02 0,01 0,02 0,13 0,03 0,00 0,86 3,15 18,43 0,46 5,05 1,90 1,15 4,50 0,29 3,02 1,24 
12 0,10 0,17 0,02 0,04 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 1,75 0,00 25,78 1,04 3526,00 0,00 1,22 6,63 0,41 3,07 1,66 
13 0,11 0,26 0,01 0,11 0,03 0,01 0,01 0,05 0,01 0,00 1,05 10,81 26,22 1,33 3,97 0,00 1,39 6,65 0,42 3,70 1,40 




Códigos La Ce Pr Nd Sm Dy Er Y Yb Gd Sc Se Ga Tl Li Be Hf Nb Ta Ge U 
15 0,04 0,13 0,00 0,04 0,04 0,01 0,01 0,04 0,01 0,02 1,97 5,97 20,59 0,36 6475,00 0,00 1,15 5,06 0,30 2,09 1,45 
16 1,41 2,72 0,29 0,77 0,25 0,12 0,08 1,07 0,06 0,23 0,56 0,00 2,12 0,01 2,90 1,06 0,18 1,00 0,05 0,11 0,23 
17 0,69 1,10 0,14 0,46 0,09 0,12 0,04 0,43 0,03 0,16 3,69 1,85 38,10 1,02 24,90 1,07 2,24 9,61 0,51 3,05 3,11 
18 0,24 0,64 0,04 0,35 0,09 0,10 0,05 0,29 0,04 0,04 0,81 1,85 24,00 0,11 10,20 0,00 0,67 3,36 0,14 3,26 0,85 
19 0,47 1,33 0,10 0,38 0,09 0,15 0,09 0,68 0,11 0,15 1,80 7,31 19,50 0,50 7,25 1,06 0,72 3,92 0,20 3,24 1,12 
20 0,48 0,67 0,14 0,47 0,11 0,31 0,23 2,47 0,28 0,14 1,95 0,00 55,75 0,42 0,59 0,00 0,28 0,97 0,04 4,08 0,35 
21 3,23 5,85 0,84 2,90 0,64 1,14 0,71 6,71 0,66 1,01 5,05 0,00 69,94 0,62 0,59 0,00 0,51 1,16 0,07 4,90 0,89 
22 0,29 0,68 0,05 0,38 0,03 0,05 0,02 0,58 0,05 0,01 2,60 14,69 21,86 2,00 6,31 0,00 1,60 4,46 0,44 6,65 3,93 
23 1,37 2,85 0,34 1,27 0,22 0,79 0,61 6,82 0,51 0,53 5,66 3,62 64,16 0,03 1778,00 0,00 0,50 0,85 0,03 1,12 0,43 
24 0,58 1,20 0,13 0,59 0,24 0,18 0,12 1,23 0,12 0,15 0,47 0,01 60,24 0,03 0,00 0,00 0,08 0,15 0,01 1,63 0,10 
25 1,51 2,17 0,27 1,85 0,26 0,26 0,18 2,02 0,16 0,32 1,04 4,79 90,80 0,05 0,03 0,00 0,10 0,35 0,02 1,15 0,07 
26 8,29 16,48 1,74 7,26 1,68 1,65 0,87 10,22 0,72 1,75 5,71 10,72 60,74 0,44 1757,00 1,17 1,34 5,45 0,12 9,03 1,38 
27 10,89 19,29 2,11 7,55 1,78 1,66 0,92 15,34 1,05 2,21 3,81 4,70 92,54 0,09 1,00 0,95 1,05 2,85 0,12 6,20 1,19 
28 6,34 8,25 0,64 2,30 0,44 0,34 0,12 2,44 0,19 0,36 1,04 1,59 93,58 0,03 0,00 0,00 0,47 1,44 0,09 1,53 0,75 
29 1,38 3,34 0,37 1,44 0,54 0,38 0,22 1,87 0,25 0,49 3,83 5,92 87,06 0,34 0,58 0,00 0,62 3,31 0,20 1,10 1,60 
30 4,87 8,30 0,82 3,33 0,61 0,50 0,35 5,31 0,19 0,75 3,07 1,15 44,57 0,17 4510,00 0,56 0,55 2,11 0,09 4,01 1,17 
31 6,56 11,72 1,47 5,14 1,06 1,01 0,47 5,53 0,44 1,23 3,56 0,00 72,03 0,38 0,00 0,00 0,41 2,88 0,15 2,92 1,43 
32 6,69 13,19 1,19 5,60 1,06 1,10 0,54 8,12 0,39 1,05 3,19 4,59 71,76 0,25 2,94 0,00 0,73 1,43 0,10 1,65 1,41 
 




Códigos Al Si Fe Ca Cd Mo Hg Pb As Co 
1 2162 8440 2106 1644 0,18 1,17 0 4,91 4,9 0,79 
2 3838 34556 2434 3527 0,06 1,28 0 10,2 0 1,4 
3 2911 13274 14614 1995 0 4,48 0 8,27 5,55 1,5 
4 3348 20487 12685 1763 0,06 10,2 491 33,5 13,7 2,51 
5 3645 29465 507 663 0,06 5,4 904 11,1 1,74 3,85 
6 2961 20815 9943 1618 0,11 0 63,8 8,53 14,8 5,04 
7 3992 39233 5205 318,7 0,038 3,518 0 14,527 0 4,099 
8 2748 29839 2623 1068 0 2,73 0 12,77 7,561 4,723 
9 4270 54550 3431 961,5 0,107 6,133 0 17,353 0 2,398 
10 2326 43022 4155 1216 0,041 3,915 0 16,63 6,911 3,481 
11 2555 32440 6393 1239 0,32 5,902 0 14,02 6,034 3,735 
12 4064 44783 6655 0 0,075 9,132 0 20,04 0 4,462 
13 2712 43539 8855 557,7 0,359 4,652 0 15,47 10,13 8,24 
14 3025 33263 4242 824,6 0,046 2,902 0 13,41 8,35 3,479 
15 4006 46723 3939 489,1 0,227 5,244 0 13,3 0 3,277 
16 1164 5588 317 1497 0 2,93 906 2,58 3,04 8,79 
17 6185 105478 9767 1033 0,32 20,2 741 44,4 1,14 6,06 
18 4521 28620 11063 1399 0 5,26 746 9,56 0 4 
19 3510 25588 3129 1303 0,06 14,3 1094 11,8 3,16 2,5 
20 2934 12627 6916 1630 0,609 10 0 24,8 0 7,56 
21 5974 16843 2610 1320 1,403 5,302 0 12,43 0 6,033 
22 4530 90925 9401 0 0,418 14,49 0 39,54 31,05 19,89 
23 1797 6109 1829 2226 2,039 1,063 0,053 2,176 0 2,575 
24 1366 797,7 6705 5270 0 1,347 0 0,688 0 0,955 
25 1748 3901,4 5321 6163 0,186 0,912 0 1,106 0,288 1,581 
26 6045 78751 9484 4891 3,759 8,992 0 9,793 12,13 11,69 
27 4260 27696 10877 5218 0,137 6,06 0 6,933 12,85 9,853 
28 3611 14926 5709 5262 0 1,266 0 4,81 0 4,802 
29 5487 72905 6168 2805 2,092 10,89 0 12,34 0 5,205 
30 8166 66747 8910 4172 1,266 4,605 0 14,25 3,524 14,21 
31 4654 26109 4884 5995 3,728 20,2 0 19,29 7,18 8,493 




D. Anexo: D1. Correlaciones interparamétricas entre elementos, análisis próximos y 
características petrográficas en carbones de Boyacá. 
 
  Czs Cfslcz Sts Se Ga Tl Li Ge Mo Hg Pb Al Si Fe Ca Rr MM Vlmm Llmm Ilmm 
Czs 1                                       
Cfslcz -0,43 1                   
Sts -0,16 -0,40 1                  
Se -0,15 -0,07 -0,10 1                 
Ga 0,36 -0,61 0,17 0,13 1                
Tl -0,24 -0,01 0,16 -0,01 0,06 1               
Li -0,11 -0,40 0,37 -0,27 0,11 -0,09 1              
Ge 0,06 0,48 -0,12 -0,04 -0,18 0,02 -0,41 1             
Mo -0,13 0,03 0,07 -0,45 0,03 0,55 0,31 -0,08 1            
Hg -0,12 0,61 -0,16 -0,41 -0,40 0,05 -0,22 0,03 0,34 1           
Pb 0,03 -0,10 0,28 -0,34 0,26 0,75 0,13 -0,04 0,82 0,26 1          
Al 0,00 -0,09 0,43 -0,60 0,02 -0,10 0,68 -0,05 0,37 0,16 0,28 1         
Si 0,15 -0,60 0,25 -0,10 0,61 -0,05 0,58 -0,51 0,30 -0,22 0,29 0,55 1        
Fe -0,30 0,05 0,22 0,11 -0,19 0,63 -0,16 0,46 0,31 -0,08 0,34 -0,15 -0,34 1       
Ca -0,10 0,58 -0,23 0,19 -0,19 -0,10 -0,51 0,73 -0,39 -0,06 -0,20 -0,20 -0,47 0,13 1      
Rr -0,39 0,87 -0,23 0,03 -0,70 -0,03 -0,45 0,41 -0,25 0,54 -0,25 -0,11 -0,71 0,15 0,59 1     
MM 0,78 -0,66 0,19 -0,17 0,59 -0,05 -0,02 -0,04 -0,02 -0,36 0,12 0,10 0,33 -0,17 -0,32 -0,63 1    
Vlmm -0,41 0,57 0,29 -0,08 -0,38 0,37 -0,11 0,35 0,13 0,48 0,22 0,31 -0,32 0,34 0,24 0,68 -0,32 1   
Llmm 0,37 -0,84 0,55 -0,22 0,54 -0,14 0,52 -0,40 0,04 -0,40 0,11 0,31 0,58 -0,25 -0,63 -0,84 0,67 -0,44 1  
Ilmm -0,02 0,34 -0,80 0,29 -0,20 -0,19 -0,43 0,09 -0,16 -0,02 -0,30 -0,58 -0,31 -0,05 0,42 0,25 -0,39 -0,44 -0,62 1 
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Anexo: D2 Correlaciones interparamétricas entre elementos, análisis próximos y 
características petrográficas para carbones de Cundinamarca. 
  Czs Cfslcz Sts Se Ga Ge Mo Hg Pb Al Si Fe Ca Rr MM Vlmm Llmm Ilmm 
Czs 1                                   
Cfslcz -0,21 1                 
Sts 0,91 -0,39 1                
Se 0,06 -0,76 0,44 1               
Ga 0,91 -0,55 0,82 0,19 1              
Ge 0,53 -0,93 0,61 0,60 0,81 1             
Mo 0,90 -0,38 1,00 0,45 0,81 0,60 1            
Hg -0,43 -0,16 -0,03 0,73 -0,48 -0,11 -0,01 1           
Pb 1,00 -0,13 0,89 -0,01 0,88 0,47 0,88 -0,46 1          
Al 0,88 -0,56 0,77 0,16 1,00 0,82 0,76 -0,53 0,85 1         
Si 0,99 -0,15 0,86 -0,05 0,90 0,49 0,85 -0,52 1,00 0,88 1        
Fe 0,59 -0,52 0,36 -0,11 0,83 0,73 0,34 -0,76 0,56 0,87 0,62 1       
Ca -0,99 0,29 -0,96 -0,20 -0,90 -0,58 -0,96 0,30 -0,98 -0,86 -0,97 -0,53 1      
Rr -0,15 1,00 -0,36 -0,81 -0,48 -0,90 -0,35 -0,25 -0,07 -0,49 -0,08 -0,44 0,24 1     
MM 0,98 -0,01 0,84 -0,13 0,82 0,35 0,83 -0,51 0,99 0,79 0,99 0,52 -0,95 0,06 1    
Vlmm -0,81 -0,40 -0,63 0,39 -0,52 0,06 -0,62 0,49 -0,86 -0,49 -0,84 -0,24 0,76 -0,45 -0,91 1   
Llmm -0,56 0,88 -0,56 -0,44 -0,85 -0,98 -0,55 0,30 -0,50 -0,87 -0,54 -0,85 0,58 0,83 -0,40 0,00 1  
Ilmm 0,90 0,25 0,71 -0,32 0,66 0,11 0,70 -0,54 0,93 0,63 0,92 0,37 -0,84 0,31 0,97 -0,99 -0,17 1 
 
Abreviaturas: Sts: azufre total en base seca, (%); Czs: cenizas en base seca, (%); Cfslcz: Carbono fijo en base seca y 




126 Título de la tesis o trabajo de investigación 
 
 
Anexo: D3 Correlaciones interparamétricas entre elementos, análisis próximos y características 
petrográficas para carbones de Antioquia 
  Czs Cfslcz Sts Se Ga Li Ge Cd Mo Hg Pb Co Al Si Fe Ca Rr MM Vlmm Llmm Ilmm 
Czs 1                     
Cfslcz -0,60 1                    
Sts 0,63 -0,12 1                   
Se 0,91 -0,63 0,46 1                  
Ga -0,84 0,56 -0,61 -0,64 1                 
Li -0,26 -0,48 -0,44 -0,02 0,08 1                
Ge 0,76 -0,45 0,33 0,49 -0,74 -0,45 1               
Cd -0,25 -0,59 -0,63 -0,16 0,09 0,79 -0,06 1              
Mo 0,80 -0,36 0,33 0,58 -0,83 -0,38 0,92 -0,17 1             
Hg -0,27 -0,48 -0,44 -0,02 0,08 1,00 -0,45 0,79 -0,39 1            
Pb 0,83 -0,40 0,32 0,63 -0,83 -0,35 0,92 -0,14 1,00 -0,35 1           
Co 0,94 -0,58 0,43 0,79 -0,86 -0,26 0,90 -0,11 0,94 -0,27 0,96 1          
Al 0,45 -0,47 0,02 0,21 -0,35 -0,34 0,85 0,25 0,59 -0,34 0,59 0,60 1         
Si 0,99 -0,65 0,54 0,89 -0,85 -0,22 0,82 -0,14 0,85 -0,23 0,87 0,97 0,53 1        
Fe 0,69 0,13 0,72 0,54 -0,64 -0,62 0,49 -0,80 0,67 -0,63 0,66 0,63 0,00 0,63 1       
Ca -0,57 0,70 0,00 -0,38 0,73 -0,11 -0,82 -0,46 -0,78 -0,11 -0,79 -0,77 -0,73 -0,67 -0,11 1      
Rr -0,48 0,74 -0,41 -0,55 0,23 -0,18 -0,20 -0,21 0,03 -0,18 -0,02 -0,29 -0,34 -0,46 0,12 0,17 1     
MM 1,00 -0,64 0,60 0,92 -0,82 -0,22 0,76 -0,20 0,79 -0,23 0,81 0,94 0,46 0,99 0,65 -0,59 -0,52 1    
Vlmm -1,00 0,63 -0,66 -0,91 0,85 0,21 -0,73 0,22 -0,77 0,21 -0,79 -0,92 -0,42 -0,98 -0,67 0,57 0,53 -1,00 1   
Llmm -0,18 0,47 -0,34 -0,33 -0,10 -0,20 0,18 -0,10 0,39 -0,20 0,35 0,08 -0,03 -0,13 0,25 -0,23 0,92 -0,22 0,23 1  
Ilmm 1,00 -0,64 0,67 0,91 -0,85 -0,21 0,73 -0,22 0,76 -0,21 0,79 0,92 0,42 0,98 0,66 -0,56 -0,54 1,00 -1,00 -0,24 1 
 
 
Abreviaturas: Sts: azufre total en base seca, (%); Czs: cenizas en base seca, (%); CFslcz: Carbono fijo en base seca y libre de ceniza, 
(%). 
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Anexo: D4 Correlaciones interparamétricas entre elementos, análisis próximos y 
características petrográficas para carbones de Caldas. 
  Czs Cfslcz Sts Se Ga Li Ge Cd Mo Pb Co Al Si Fe Ca Rr MM Vlmm Llmm Ilmm 
Czs 1                    
Cfslcz -0,65 1                   
Sts 0,62 0,02 1                  
Se 0,78 -0,78 0,27 1                 
Ga -0,34 0,18 -0,46 -0,02 1                
Li 0,22 -0,37 0,02 -0,04 -0,86 1               
Ge 0,53 -0,82 0,28 0,61 -0,33 0,34 1              
Cd 0,54 0,11 0,93 0,32 -0,46 -0,04 0,15 1             
Mo 0,31 0,39 0,87 -0,09 -0,11 -0,30 -0,06 0,75 1            
Pb 0,21 0,46 0,77 -0,33 -0,54 0,19 -0,20 0,69 0,82 1           
Co 0,27 -0,44 0,30 0,12 -0,84 0,80 0,63 0,21 -0,05 0,28 1          
Al 0,37 -0,22 0,29 0,11 -0,88 0,81 0,13 0,33 -0,04 0,44 0,75 1         
Si 0,88 -0,63 0,40 0,61 -0,56 0,56 0,38 0,36 0,03 0,19 0,41 0,68 1        
Fe 0,30 -0,83 -0,15 0,49 -0,21 0,41 0,78 -0,27 -0,43 -0,40 0,66 0,28 0,32 1       
Ca -0,46 0,24 0,10 -0,32 0,06 -0,19 0,29 0,05 0,20 0,01 0,11 -0,45 -0,68 -0,03 1      
Rr -0,26 0,73 0,48 -0,57 -0,46 0,11 -0,40 0,53 0,59 0,85 0,24 0,38 -0,20 -0,48 0,22 1     
MM 0,84 -0,70 0,53 0,86 -0,38 0,23 0,70 0,56 0,10 -0,04 0,32 0,28 0,71 0,33 -0,14 -0,33 1    
Vlmm -0,66 0,80 -0,15 -0,94 -0,04 0,04 -0,68 -0,20 0,20 0,49 -0,06 0,07 -0,49 -0,45 0,11 0,70 -0,87 1   
Llmm -0,74 0,13 -0,59 -0,42 0,50 -0,28 0,06 -0,66 -0,34 -0,49 -0,12 -0,62 -0,82 0,21 0,67 -0,20 -0,57 0,24 1  
Ilmm 0,70 -0,79 0,18 0,95 0,01 -0,02 0,67 0,23 -0,18 -0,45 0,06 -0,04 0,53 0,43 -0,15 -0,67 0,89 -1,00 -0,30 1 
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